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ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании технологических процессов ковки и го-

рячей объемной штамповки специалистам приходится решать це-

лый комплекс вопросов, связанных с нахождением рациональных 

условий выполнения конкретных производственных операций. В 

техническом отношении эти условия выражаются через определе-

ние основных технологических параметров процессов ковки и го-

рячей объемной штамповки: 

 выбор технологической схемы изготовления поковок; 

 составление чертежа поковки и штамповки; 

 разделение материалов на мерные заготовки; 

 выбор допустимой степени деформации в рассматриваемой 

операции за проход, что позволяет рассчитать рациональное число 

и последовательность переходов ковки и горячей объемной штам-

повки; 

 расчет оптимальных размеров, формы и массы заготовки, 

что дает возможность уменьшить объем ручных и доводочных ра-

бот или полностью ликвидировать их; 

 выбор рационального температурно-скоростного режима 

ковки и штамповки с учетом теплового эффекта при деформации; 

 определение силовых параметров (усилие, работа, мощ-

ность), необходимых для выбора типа кузнечно-штамповочного 

оборудования и штамповой оснастки; 

 конструирование ручьев штампов. 

Так как перечисленные выше технологические параметры пла-

стического деформирования металлов взаимосвязаны между собой, 

то при разработке рациональных режимов технологических про-

цессов изготовления поковок и штамповок ковкой и горячей объ-

емной штамповкой необходимо их комплексное изучение.  
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1. ТЕОРИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ КОВКИ 

1.1. Определение размеров и массы заготовки 

1.1.1. Теоретические сведения 

Масса исходного стального слитка,  

ВОУДПРПОКСЛ GGGGGGG  , (1) 

где  
ПОКG  – масса поковки, кг; 

ПРG  – масса прибыльной части слитка, кг; 

ДG  – масса донной части слитка, кг; 

УG  – масса угара (окалины), кг; 

ОG  – масса обсечек и обрубок, кг; 

ВG  – масса выдры, кг. 

Масса поковки  

1 2 3( ... )ПОК ПОК NG V V V V V       , (2) 

где  
ПОКV  – объем поковки; 

ρ – плотность штампуемого металла; 

1V ; 
2V ; 

3V и т.д. – объемы элементарных частей объема поков-

ки; 

N – число элементарных частей объема поковки 
ПОКV . 

На практике [1-3] объем поковки 
ПОКV  разбивают условно на 

ряд легко вычисляемых элементарных объемов (цилиндр, кольцо, 

диск, призма, усеченный конус и т.д.) Затем элементарные объемы 
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суммируют и умножают на величину плотности штампуемого ме-

талла ρ. Для стальных поковок ρ = 7850 кг/м3. 

Потери металла: от прибыльной части 20–25% массы слитка 

для углеродистой стали с утепленной прибылью, 25–30% – для ле-

гированной конструкционной стали; от донной части слитка  

5–7% массы слитка для углеродистой стали с утепленной прибы-

лью и 7–10% – для легированной конструкционной стали; на угар 

за первый вынос 2% массы слитка, а за каждые последующие  

1–1,25% для поковок сплошного сечения и 1,25–1,5% для поковок 

пустотелых; на обсечки 0–5% массы слитка. Массу обсечек опре-

деляют для конкретных условий ковки на обрубки: 

Минимальная масса концевых обрубок, кг: 

 для круглых сечений диаметром D: 

 при ковке под молотом 323,0 DGO  ; 

 при ковке под прессом 321,0 DGO  ; 

 для прямоугольных сечений с размерами В (ширина) и Н 

(высота): 

 при ковке под молотом HBGO

23,0 ; 

 при ковке под прессом HBGO

228,0  

Длина обрубка  

/O O OL V F , 

где  
OV  – объем обрубка; 

OF  – площадь сечения обрубка. 

Масса выдры при прошивке пустотелым прошивнем: 

2

1,15
4

BH
B O

d
G H


 , 

где 
BHd – внутренний диаметр пустотелого прошивня;  

OH  – высота прошиваемой заготовки. 
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Масса выдры при прошивке сплошным прошивнем при при-

менении подкладного кольца: 

2

0,75 ,
4

B O

d
G H


  

где d – диаметр прошивня. 

Масса выдры при прошивке сплошным прошивнем, без при-

менения подкладного кольца,  

2

0,25
4

B O

d
G H


 . 

Масса слитка,  

( )
100ПОК ОТХ

СЛ

ДОП

G G
G




 , 

где  
ПОКG  – масса поковки, кг; 

ОТХG  – масса технологических отходов (обрубки, обсечки, вы-

дра и т.п.), кг; 

ДОП  – допустимое использование металла слитка на поковку, %. 

Допустимое использование металла, %: 

100 ( )ДОП ПР Д У       , 

где  
ПР  – отходы с прибыльной части слитка, %;  

Д  – отходы с донной части слитка, %;  

У  – потери на угар, %. 

Фактический выход годного металла в процентах, 

100%ПОК
Г

СЛ

G

G
  . 

Если поковку изготовляют протяжкой, то площадь поперечно-

го сечения исходного слитка определяют из условий возможности 

получения необходимой уковки по следующей формуле: 
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СЛ ПОК MAXF УF , 

где  У – коэффициент уковки;  

ПОК MAXF  – максимальная площадь сечения поковки.  

Общая уковка заготовки при протяжке за несколько нагревов 

равна произведению коэффициентов уковки У1, У2, У3, … за каждый 

нагрев:  

1 2 3...ОБЩ NУ У У У У . 

Уковку для слитков обычной конструкции из углеродистой и 

среднелегированной сталей принимают ≥2,5-3, а для удлиненных 

слитков ≥2. 

Для поковок, изготовляемых осадкой, 
ИСХ ИСХH D =1,6÷2,5. 

При (
ИСХ ИСХH D )>2,5 осадка заготовки, как правило, сопровож-

дается продольным изгибом со складкообразованием. 

Исходный объем горячекатаной заготовки для ковки  

ИСХ ПОК ОТХ УV V V V   , 

где  
ОТХV  – объем технологических отходов;  

УV  – объем угара. 

Объем поковки 

1 2 3 ...ПОК NV V V V V     , 

где 
1 2 3, ,V V V  и т.д. – объемы отдельных частей поковки, представ-

ляющие простые геометрические фигуры. 

Объем отходов 

ВООТХ VVV  , 

где 
OV  – объем обсечек и обрубок; 

BV –  объем выдры. 

При выборе заготовок из сортового проката потери металла в 

отходы и на угар определяют таким же способом, как и при выборе 

слитка. 
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Объем исходной заготовки с учетом технологических отходов 

и угара 

100
( )

100

У
ИСХ ПОК ОТХV V V


  , 

где 
У  – угар металла, %. 

Масса поковки  

ПОК ПОКG V  , 

Масса исходной заготовки 

ИСХ ИСХG V   

Для приблизительного расчета массы исходной заготовки (при 

ковке из блюмов, слябов и прутков) суммарные потери металла 

учитывают расходным коэффициентом 
РK >1, тогда необходимое 

количество металла 

ИСХ Р ПОКG K G , 

где  
РK  – расходный коэффициент, определяемый по табл. 1. 

Для поковок, изготовляемых протяжкой, площадь поперечного 

сечения исходной катаной заготовки находят из соотношения 

.ИСХ ПОКMAXF УF  

Для блюма принимают уковку У=1,3÷1,5, а для обычного про-

ката У=1,1÷1,3. Ее предусматривают для устранения крупнозерни-

стой структуры, вызываемой нагревом металла перед ковкой. 

Диаметр исходной катаной заготовки 

4
1,13ИСХ

ИСХ ИСХ

F
D F


  . 

При расчетах может оказаться, что полученные данные не поз-

воляют подобрать необходимый диаметр исходной заготовки по 
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сортаменту ГОСТа. Тогда берут ближайший больший размер диа-

метра по ГОСТу [4]. Например, вместо расчетного 
ИСХD = 49,2 мм 

принимают фактический размер по ГОСТ 
ИСХD =

ЗАГD = 50 мм 

(0,05 м). 

 

Таблица 1. Расходные коэффициенты Kр  

при изготовлении поковок из горячекатаного металла 

Категория Способ изготовления поковок РK  

1 Без обрезки (фланцы глухие, круглые, оваль-

ные, пластины, кубики) 

1,02-

1,03 

2 Протяжкой с последующей гибкой в специаль-

ных приспособлениях (скобы, вилки) 

1,03 

3 Осадкой, с последующей разгонкой полотна 

или осадкой кольцом (шестерни, фланцы, муф-

ты, крышки) 

1,03 

4 С помощью клиновых накладок (клинья, 

шпонки) 

1,05-

1,09 

5 Протяжкой, длинноосные одинакового сечения 

по длине (валы, бруски, планки, стержни) 

1,06-

1,08 

6 Протяжкой с односторонними уступами (двух-

ступенчатые валы, валы с фланцами, болты) 

1,07-

1,09 

7 Протяжкой с двухсторонними уступами (мно-

гоступенчатые валы, прямоугольные бруски с 

уступами) 

1,08-1,1 

8 Осадкой с последующей прошивкой, раскат-

кой, протяжкой на оправке (кольца, втулки, 

обечайки) 

1,10-

1,12 

9 С обрезкой краев (секторы, державки, кулисы, 

собачки) 

1,09-

1,12 

 

Длина исходной заготовки 

ИСХ ИСХ ЗАГ ИСХ СОРТL V F V F  , 

где 
СОРТF  – площадь поперечного сечения исходной заготовки, 

принятой по сортаменту ГОСТ. 
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Для поковок, изготовляемых осадкой 

ИСХ ИСХ О ОL D H D =1,6 – 2,5, 

где
ОD  и 

ОH  – начальные диаметр и высота заготовки до осадки со-

ответственно. 

Учитывая это соотношение, объем исходной осаживаемой за-

готовки составит 

2 2

(1,6 2,5)
4 4

ИСХ ИСХ
ИСХ ИСХ ИСХ

D D
V L D

 
   . 

Отсюда для круглой заготовки 

3(0,8 1,0)ИСХ ИСХD V  , 

а для квадратной заготовки сторона квадрата 

3(0,75 0,90)ИСХ ИСХА V  . 

Средний диаметр осаженной заготовки без учета бочкообразо-

вания 

О
К О

К

H
D D

H
 , 

где 
КH  – высота осаженной заготовки, . 

Диаметр круглой заготовки для изготовления поковки прямо-

угольного сечения, если ПОК

ПОК

B

Н
>2, 

2

3

ПОК ПОК
О

B Н
D


 , 

где 
ПОКВ  и 

ПОКН  – соответственно ширина и высота поперечного 

сечения поковки, мм. 
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Припуски, напуски и допуски регламентированы ГОСТ 7829-89 

Поковки из углеродистой и легированной стали, изготовляемые 

свободной ковкой на молотах [15] и ГОСТ 7062-67 Поковки из уг-

леродистой и легированной стали, изготавливаемые ковкой на 

прессах [16]. 

Припуск – предусмотренное превышение размеров поковки 

против номинальных размеров детали или предварительно обо-

дранной заготовки, обеспечивающее после обработки резанием 

требуемые чертежом размеры детали (ободранной заготовки) и ше-

роховатость ее поверхности. 

Напуск – слой металла (увеличение припуска), упрощающее 

конфигурацию поковки ввиду невозможности или нерентабельно-

сти изготовления поковки по контуру детали. 

Допуск на кузнечную обработку – разность между наиболь-

шим и наименьшим предельными размерами поковки. 

На рис. 1 показана схема расположения припусков и допусков 

на поковке, где H – чистовой размер детали, 𝛿𝑚𝑖𝑛 – наименьший 

припуск на размер H; ∆  − поле предельных отклонений размера 

поковки (допуск). 

Номинальный припуск на размер Н 

𝛿 =  𝛿𝑚𝑖𝑛 + 0,5∆. 

Наименьший размер поковки 

𝐻𝑚𝑖𝑛 = H + 𝛿𝑚𝑖𝑛. 

Номинальный размер поковки 

𝐻𝑛𝑜𝑚 = H + 𝛿𝑚𝑖𝑛 +  0,5∆. 

Наибольший размер поковки 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = H + 𝛿𝑚𝑖𝑛 +  ∆. 
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Рис. 1. Схема расположения припусков и допусков 

 

Поле предельных отклонений размера поковки (допуск) 

  ∆ =  𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑚𝑖𝑛. 

При подсчете объема заготовки необходимо добавить к мини-

мальному размеру поковки некоторую часть допуска (обычно поло-

вину допуска), чтобы вести расчет по номиналу, а допуск ставится в 

плюс и минус, чтобы соответствовала схеме на рис. 1. 

Стальные слитки являются исходными заготовками для куз-

нечной ковки и горячей штамповки, в основном для крупных поко-

вок [4]. Наиболее часто используют слитки массой 1–25 т. Для ков-

ки крупных изделий используют слитки массой до 350 т (рис. 2). 

Поперечное сечение слитка может быть круглым, квадратным, 

прямоугольным и многогранным. 

Размеры промышленных слитков, выплавляемых на отече-

ственных заводах, представлены в справочниках [3, 4, 11]. 
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Рис. 2. Форма и размеры стального слитка 

 

Использование сортового проката в качестве заготовок для 

процессов ковки и горячей объемной штамповки позволяет сни-

зить расход металла, трудоемкость изготовления благодаря при-

ближению формы и размеров заготовки к форме готовых изделий 

(рис. 3). 

 
 

Рис.3. Форма и размеры сортового проката 

 

Сортамент различных видов проката, прессованных профилей, 

используемых в качестве заготовок для ковки и штамповки приве-

ден в справочниках [3, 4, 11]. 
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1.1.2. Задачи и упражнения 

1. Найти массу выдры, получающейся при прошивке отверстия 

пустотелым прошивнем. Внутренний диаметр пустотелого про-

шивня 100 мм, толщина поковки 200 мм, а высота прошиваемой 

заготовки 600 мм. Ответ: масса выдры 170 кг. 

2. Поковка прошивается сплошным прошивнем и с примене-

нием подкладного кольца. Диаметр прошивня 100 мм, а толщина 

поковки 150 мм. Чему равен объем выдры? Ответ: объем выдры 

883 см3. 

3. Найти минимальную массу отхода при прорубке круглого 

конца прессовой поковки диаметром 400 мм. Ответ: 105,4 кг. 

4. Определить минимальную длину отхода при прорубке квад-

ратного кольца молотовой поковки. Сторона квадрата поковки 50 

мм, масса отхода 88,2 г. Ответ: 15 мм. 

5. Найти расход металла, необходимого для изготовления из 

слитка поковки массой 2000 кг. Отходы металла при ковке следу-

ющие: с прибыльной части 20% массы слитка, с донной части 5%. 

Ответ: 3000 кг. 

6. Заготовка диаметром 900 мм и высотой 1400 мм осажена до 

высоты 800 мм. Определить средний диаметр осаженной заготовки. 

Ответ: 1190 мм. 

7. Определить диаметр заготовки, необходимой для изготовле-

ния поковки прямоугольного сечения шириной 180 мм и высотой 

60 мм. Ответ: 140 мм. 

8. Масса исходного круглого прутка диаметром 130 мм равна 

260,5 кг, а масса 1 м этого же прутка равна 104,2 кг. Найти длину 

исходного прутка. Ответ: 2,5 м. 

9. Масса стальной заготовки 789 кг. Определить диаметр и вы-

соту заготовки при условии, что отношение высоты ее к диаметру 

равно двум. Ответ: D0 = 400 мм; H0  = 800 мм. 

10. Назначить припуски и предельные отклонения для поковки 

типа пластины с отверстием, изготавливаемой ковкой на прессах, 
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по ГОСТ 7062-90 [16]с размерами: ширина 1100 мм, высота 820 

мм, толщина 400 мм, диаметр отверстия 250 мм. 

Решение. Пример выбора припусков и предельных отклоне-

ний приведен на рис. 4 в соответствии с табл. 11 ГОСТ 7062-90 

[16]. 

 

 
 

Рис. 4. Чертеж поковки «пластина с отверстием» 

 

11. Назначить основные и дополнительные припуски для по-

ковки круглого сечения с уступами из углеродистой стали по 

ГОСТ 7829-89 [15], изготавливаемой свободной ковкой на моло-

тах (рис. 5,а). 

Решение. Основные припуски и предельные отклонения на 

диаметры уступов и выступов детали назначают по табл. 2  

ГОСТ 7829-89 [15]: 

 на диаметр 300 мм 16±5 мм; 

 на диаметр 200 мм 14±4 мм; 

 на диаметр 263 мм 16±5 мм; 

 на диаметр 284 мм 16±5 мм; 

 на диаметр 233 мм 15±4 мм; 

 на диаметр 180 мм 14±4 мм. 

Припуски и предельные отклонения на длину уступов и об-

щую длину поковки назначают в соответствии с п. 15, при этом 



17 

длина уступов указывается от единой базы. За базу принят торец 

выступа диаметром 300 мм на рис. 5,б: 

 на длину 48 мм 32 ± 10 мм; 

 на длину 336 мм 24 ± 8 мм; 

 на длину 396 мм 24 ± 8 мм; 

 на длину 1060 мм 0 ± 8 мм; 

 на длину 1260 мм 0 ± 8 мм; 

 на длину 1600 мм 40 ± 13 мм. 

Дополнительный припуск на несоосность назначают предва-

рительно на все диаметры поковки (рис. 5,б), кроме наибольшего 

диаметра 316 мм. Величину припуска определяют по табл. 3 [15]: 

 на диаметр 214 мм припуск 6 мм; 

 на диаметр 279 мм припуск 3 мм; 

 на диаметр 300 мм припуск 3 мм; 

 на диаметр 248 мм припуск 4 мм; 

 на диаметр 194 мм припуск 7 мм.  

Определяют основное сечение, для чего рассчитывают площа-

ди продольных сечений ступеней (рис. 5,б): 

𝐷𝑚𝑎𝑥
′ × 𝑙′= 316x80 = 2,53 × 104мм2; 

𝐷𝑚𝑎𝑥
′ × 𝑙1

′  = 214x312 = 6,67 × 104мм2; 

𝐷2
′ × 𝑙2

′  = 279 × (372 – 312) = 1,67 × 104мм2; 

𝐷3
′ × 𝑙3

′  = 300 × (1060 – 372) = 2063 × 104мм2; 

𝐷4
′ × 𝑙4

′  = 248 × (1260 – 1060) = 4,96 × 104мм2; 

𝐷5
′ × 𝑙5

′  = 194 × (1640 – 1340) = 5,82 × 104мм2. 

Для ступеней, площадь продольного сечения которых более 

площади продольного сечения ступени наибольшего диаметра 

𝐷𝑚𝑎𝑥
′ × 𝑙′ = 2,53x104мм2, рассчитывают произведения 𝐴𝑖:  

для диаметра 214 мм 𝐴1 = 6(214×312 – 316x80) = 24,8× 104мм2; 

для диаметра 300 мм𝐴3 = 3(300×688–316x80) = 54,3× 104мм2; 

для диаметра 248 мм 𝐴4 = 4(248×200–316x80) = 9,7× 104мм2; 

для диаметра 194 мм 𝐴5 = 7(194×300–316x80) = 22,8× 104мм2. 

За основное сечение принимают ступень диаметром 300 мм, 

для которой произведение 𝐴3 является наибольшим. 
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Рис. 5. Поковка вала с фланцем, выемкой и уступами 
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В связи с тем, что за основное сечение принят выступ не с 

наибольшим диаметром, назначаем на диаметр 316 мм дополни-

тельный припуск 3 мм. 

Поковка с назначенными на нее основными и дополнительны-

ми припусками приведена на рис. 5,в.  

Проверяют выполнимость концевых и промежуточных усту-

пов, фланца и выемки (рис. 5,в). 

Примем, что поковка будет изготовляться на молоте, имеющем 

бойки шириной 𝐵б = 350 мм, тогда: 

а) промежуточный уступ диаметром 282 мм и длиной 60 мм 

невыполним, так как его длина менее величины l = 0,5 ×  𝐵б = 175 мм, 

регламентируемой табл. 5 [15]. Доведение уступа до выполнимых 

размеров за счет напуска по длине нецелесообразно, так как при 

этом прилегающая к нему выемка будет невыполнимой. Поэтому 

уступ ликвидируют за счет напуска по диаметру. Принимают диа-

метр уступа равным диаметру соседнего выступа 300 мм; 

б) промежуточный уступ диаметром 252 мм и длиной 200 мм 

выполним, так как высота уступа ℎ′ = 0,5 × (300 − 252) = 24мм 

больше минимальной высоты 7 мм, регламентируемой табл.4, а его 

длина более минимальной длины 𝑙′ =0,5 × 𝐵б = 0,5 × 350 = 175 мм , 

регламентируемой табл. 5 [15] ; 

 в) концевой уступ диаметром 201 мм и длиной 324 мм выпол-

ним, так как высота его ℎ′ = 0,5(252 − 201) = 26 мм более мини-

мальной высоты 6 мм, регламентируемой табл. 4, а длина более  

минимальной длины 𝑙 =  0,5 x 𝐵б = 0,5 x 350 = 175 мм, регламен-

тируемой табл. 5 [15]. 

г) выемка диаметром 220 мм и длиной 312 мм невыполнима, 

так как согласно табл. 6 [15] минимальная длина засечки 𝑙2
′′ = 

= 0,7 x 𝐵б = 0,7 x 350 = 245 мм, а минимальный диаметр выпол-

нимой выемки длиной 𝑙2
′ = 312 мм при присекании ее от диаметра 

𝐷3 = 300 мм из условия постоянства объема ступени равен 
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𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝐷3√
𝑙2

′′

𝑙2
′ = 300√

245

312
= 312 мм. 

Доводят выемку до выполнимых размеров за счет напуска по 

диаметру, принимая диаметр выемки 266 мм; 

д) фланец диаметром 319 мм и длиной 80 мм при диаметре со-

седнего уступа 266 мм, выполним, так как его длина более мини-

мальной величины 319 × 0,2 = 64 мм. 

Окончательные размеры поковки с назначенными на нее ос-

новными и дополнительными припусками после проверки выпол-

нимости уступов, фланца и выемки приведены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Поковка с окончательными размерами 

 

12. Найти припуск и предельные отклонения по ГОСТу на 

диаметр гладкого цилиндрического вала. Номинальные диаметр и 

длина вала соответственно равны 80 и 700 мм. Поковку изготовля-
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ют на молоте. Материал исходной заготовки – горячекатаная сталь. 

Ответ: 9; ±3мм. 

13. Определить припуск и наибольшие отклонения по ГОСТу 

на длину гладкого цилиндрического вала. Номинальные диаметр и 

длина вала соответственно 530 и 2300 мм. Поковку изготовляют на 

ковочном прессе по II группе точности. Исходная заготовка – сли-

ток из стали 40. Ответ: 84; ±30 мм. 

14. Поковку для вала с уступом (рис. 7) изготовляют из блюма 

на гидравлическом прессе. Материал – сталь 40. Поковка имеет 

напуск. Чему равны припуски и наибольшие отклонения на диа-

метр и длину поковки по ГОСТу, если ее изготовляют по I группе 

точности? Ответ: на диаметр 17; ± 4 мм; на длину 51; ± 12 мм. 

 

 
 

Рис. 7. Вал с уступом 

 

15. Найти номинальный (расчетный) диаметр поковки круг-

лого гладкого вала, изготовляемого на молоте из проката, если 

номинальный диаметр детали 150 мм, а ее длина 1100 мм. Ответ: 

162 мм. 

16. Определить наименьший припуск на сторону квадрата  

125 мм гладкой поковки квадратного сечения, если номинальный 

припуск на размер составляет 14 мм, а предельные отклонения 

равны ±4 мм. Ответ: 10 мм. 
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17. Раскатное кольцо изготовляют на молоте из горячекатаной 

стали. Размеры обработанного раскатного кольца следующие: 

наружный диаметр 350 мм, высота 120 мм. Пользуясь ГОСТом, 

найти с учетом припусков и предельных отклонений поковочные 

размеры раскатного кольца. Ответ: D = 498 ± 6 мм; d = 327 ± 6 мм; 

H = 134 ± 5 мм. 

18. Определить массу поковки вала с уступами, показанной на 

рис. 8. Материал – сталь 20. Ответ: 268.2 кг. 

 

 
 

Рис. 8. Поковка вала с уступами 

 

19. Найти массу стальной поковки ступенчатого вала, пред-

ставленной на рис. 9. 

20. Для получения цилиндрического гладкого вала диаметром 

180 мм предусмотрен припуск 12 мм на обработку резанием поков-

ки вала с учетом ее изготовления на молоте, а предельные отклоне-

ния ±3 мм. Определить нижний предельный диаметр поковки вала, 

при котором ее считают годной. Ответ: 189 мм. 

21. При изготовлении на прессе стального гладкого вала диа-

метром 200 мм и длиной 2000 мм в соответствии с ГОСТом на об-



23 

работку по диаметру принимают припуск, равный 18 мм. Во сколь-

ко раз увеличится припуск, если диаметр вала будет в 3 раза боль-

ше? Группа точности ковки нормальная. Ответ: 1.6 раза. 
 

 
 

Рис. 9. Поковка ступенчатого вала 

 

22. Найти массу поковки шестерни с отверстием, представлен-

ной на рис. 10. Материал поковки – низкоуглеродистая сталь. От-

вет: 196,3 кг. 
 

 
 

Рис. 10. Поковка шестерни с прошитым отверстием 



24 

23. Составить чертеж поковки для детали с отверстием на  

рис. 11. Размеры D = 400 мм, H =175 мм, d = 150 мм.  

 
 

Рис. 11. Чертеж изделия с отверстием и поковки этого изделия 

 

Решение. Поковка относится к типу 13 – диски с отверстиями. 

По вычерченному тонкими линиями контуру детали подбираем 

припуски на обработку и допуски на изготовление [15], так как за-

данная деталь по форме и соотношению размеров соответствует 

условию H ≤ 0,5D и d ≤ 0,5D. 

Для поковки на рис. 11 припуски и допуски будут соответ-

ственно: 

 на диаметр D = 400мм припуск и допуск 17±6; 

 на высоту H = 175 мм припуск и допуск 15±5; 

 на диаметр отверстия d = 150 мм припуск и допуск 23±6. 

Номинальные размеры поковки будут следующие в мм: 

 наружный диаметр D1 = 417±6; 

 высота поковки H1 = 190 ±5; 

 диаметр отверстия d1 =127±6. 
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C уклоном 1:20 сверх припуска в отверстии (основание в при-

мечании к табл.7 ГОСТ 7829-89 [15]. 

На основании полученных результатов выполняем жирными 

линиями чертеж поковки изделия и проставляем полученные раз-

меры на чертеже (рис. 11). 

24. Рассчитать заготовку для поковки, представленной на 

рис. 11,б, изготовленной из стали 45. Размеры в см.: 𝐷1 = 42 см,  

H1 = 19 см, d1 = 12,4 см. 

Решение. Объем поковки 

𝑉п =  𝑉ц −  𝑉у.к , 

где 𝑉ц – объем цилиндра; 𝑉у.к – объем отверстия в виде усеченного 

конуса. 

Тогда 

𝑉п = 𝜋
𝐷1

2

4
𝐻1 − 0,262𝐻1(𝑑2 + 𝑑𝑑1 + 𝑑1

2), 

где d – меньший диаметр отверстия. Так как уклон отверстия 1:20, то 

d = d1 – 2
𝐻1

20
 = 124 – 19 =105 мм = 10,5 см. 

Окончательно получаем объем поковки 

𝑉п =  𝜋
422

4
19 −  0,262х19(10,52 +0,5∙12,4 + 12,42) = 24337 см3.  

Масса поковки 

𝑀п = 𝑉п𝜌 =24337х7,75 =191000г = 191 кг. 

Так как масса поковки относительно небольшая, то ее можно 

изготовить из сортового проката осадкой на плоских плитах. Поте-

ри металла в виде выдры при пробивке отверстия составят 

Vвыд =𝜋
𝑑1

2

4

𝐻1

3
= 760 см3. 
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Поковку можно изготовить с одного нагрева. Объем металла, 

теряемого на угар, составит 

Vуг = 
(𝑉п+ 𝑉выд)х0,02

1−0,02
 = 513 см3. 

Объем заготовки 

𝑉з =  𝑉п + 𝑉уг +  𝑉в = 25610 см3. 

Выберем сечение заготовки 240х240 мм. Тогда длина исход-

ной заготовки 

𝐿з = 
𝑉з

𝐹з
 = 445 мм. 

Отношение длины заготовки к ее высоте не превышает значе-

ние 2,5: 
𝐿з

240
 = 1,85. 

25. При расчете круглой заготовки получили диаметр 82,5 мм 

и длину 180 мм. Подобрать по ГОСТу ближайший больший диа-

метр проката и пересчитать длину заготовки. Ответ: D = 85 мм;  

L = 170 мм. 

24. Для изготовления поковки требуется заготовка со стороной 

квадрата 33,4 мм и длиной 70 мм. Подобрать по ГОСТу ближай-

ший больший размер квадрата заготовки и пересчитать длину заго-

товки. Ответ: А = 34мм; h = 67.6 мм. 

1.2. Технологические режимы ковки 

1.2.1. Теоретические сведения 

Относительные деформации по трем направлениям при осадке 

0
0

0

k
H

H H

H



 ; 0

0
k

L

k

L L

L



 ; 0

0
k

B

k

B B

B



 , 
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где 
0 0 0, ,H L B  – соответственно исходные высота, длина и ширина 

заготовки;  

, ,k k kH L B  – соответственно конечные высота, длина и ширина 

заготовки после очередной операции или в конце ковки. 

Коэффициенты деформаций:  

по высоте 
0 /H kK H H ;  

по длине 
0/L kK L L ; 

по ширине 
0/B kK B B . 

Коэффициент 
LK , называемый коэффициентом уковки, ис-

пользуют при расчете операции протяжки, а коэффициенты 
HK  и 

BK  – осадки и разгонки. 

HK  и 
BK  – осадки и разгонки. 

Степень деформации при осадке (степень осадки) на плоских 

бойках (рис. 12). 

 
а  б 

 

Рис. 12. Схемы осадки на плоских бойках: 

а – до осадки; б – после осадки 
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0
0

0

k
H

H H

H



 =

0

H

H


. 

Коэффициент деформации при осадке (или величина осадки) 

0 /H kK H H =
0/kF F , 

где 
0F  – площадь поперечного сечения заготовки до осадки; 

Fk – средняя площадь поперечного сечения заготовки после 

осадки без учёта бочкообразования. 

Расчет высоты 
kH  и диаметра 

kD  заготовки при осадке без 

учета бочкообразования проводят по формулам: 

2 2

0
0

4 4

k
k

D D
H H

 
 ; 

2

0

2

0

k

k

D H

D H
 ; 

2

0
0 2k

k

D
H H

D
 ; 

0
0k

k

H
D D

H
 , 

где 
0D  и 

kD  – диаметр заготовки соответственно до и после осад-

ки; 0

0

H

D
 =1.6 ÷ 2.5 при 0

0

H

D
> 2.5 возможен профильный изгиб за-

готовки. 

Скоростью деформации 𝜀̇ [14] называют производную относи-

тельной деформации ε или логарифмической деформации е по вре-

мени τ, т.е. 

𝜀̇ =
𝑑𝜀

𝑑𝜏
;      е̇ =

𝑑𝑒

𝑑𝜏
. 

Размерность скорости деформации с−1. От скорости деформа-

ции следует отличать скорость деформирования. Скорость дефор-

мирования – скорость движения рабочего органа машины 𝜗деф 

(ползуна пресса, бойка молота и т.д.): 
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𝜗деф =
𝑑𝑙

𝑑𝜏
, 

где dl – величина перемещения деформирующего инструмента за 

время dτ. Размерность скорости деформирования м/с. Для опреде-

ления средней скорости деформации по объему очага пластической 

деформации используются выражения: 

𝜀с̇р =
|𝜀𝑚𝑎𝑥|

𝜏
;         е̇ср =

|𝑒𝑚𝑎𝑥|

𝜏
, 

где εmax и еmax – относительная и логарифмическая деформации 

максимальные по абсолютной величине в одном из главных 

направлений; τ – и время, в течение которого происходит процесс 

деформирования.  

При осадке заготовки с начальной высотой H0 до конечной вы-

соты H со скоростью движения инструмента (бойка) 𝜗деф средняя 

скорость деформации: 

𝜀ср̇ =
𝜀𝐻

𝜏
=

(𝐻0 − 𝐻)/𝐻0

𝜏
=

𝜗деф

𝐻0
 . 

Уменьшение высоты заготовки при протяжке на плоских бой-

ках за каждое n-е нажатие (рис. 13): 

1n nH H H   . 

Относительное обжатие при протяжке (степень деформации по 

высоте заготовки) за каждое n-е нажатие: 

1

1 1

n n
H

n n

H H H

H H
 

 

 
  , 

где 
1nH 
 и 

nH  – высота заготовки соответственно до и после нажатия. 

Относительное уширение при протяжке (степень деформации 

по ширине заготовки) за каждое n-e нажатие 
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1

1 1

n n
B

n n

B B B

B B
 

 

 
  , 

где 
nB  и 

1nB 
 ширина заготовки соответственно после и до нажа-

тия. 

Относительное удлинение при протяжке (степень деформации 

по длине заготовки) за каждое n-е нажатие 

1

1 1

n n
L

n n

L L L

L L
 

 

 
  , 

где 
nL  и 

1nL 
 – ширина заготовки соответственно после и до нажа-

тия. 

 

 
. 

Рис. 13. Схема протяжки на плоских бойках 

 

Коэффициент интенсивности уширения при протяжке 

0 0

0

: 1k k

k

B B H H
f

B H

 
  . 
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При f = 0 уширение отсутствует и обжатия вызывают только 

удлинение заготовки, что интенсифицирует протяжку. При f = 1, 

наоборот, обжатия приводят только к уширению заготовки. 

Коэффициент интенсивности удлинения при протяжке 

0 0

0

:k k

k

L a H H
q

a H

 
 , 

где α0 – величина подачи заготовки при протяжке, α0 =(0,6÷0,8) α, 

здесь α  – ширина бойка. 

Зависимость между коэффициентами интенсивности ушире-

ния f и интенсивности удлинения q:  

1 Lq fK  . 

Уковка для расчета операций протяжки 

0

0 0

1

1 (1 )

k
L

k H

L F
У K

L F f
   

 
. 

За несколько проходов уковка численно равна произведению 

уковок за каждый проход: 

1 2... nУ У У У  

Коэффициент перехода при протяжке 

2 2,5   . 

Для построения технологического цикла протяжки необходи-

мо назначить степень уковки – параметр, определяющий уровень 

механических свойств. Наиболее оптимальный диапазон У ≤ 2÷4. 

Первый обжим.  

1. Для исходной заготовки с размерами В0=Н0 и l0, принимают 

величину относительной подачи Ψ= l0/B0.,(рис. 14). Тогда  

l0 = Ψ∙В0. 
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2. Производят выбор относительной деформации по высоте ε0Н 

3. Рассчитывают высоту заготовки после обжатия 

Нк = (1- ε0Н) ∙ Н0. 

4. По табл. 2 находят коэффициент интенсивного уширения f. 

5. Рассчитывают величину коэффициента уковки: 

У1=
1

1−𝜀0Н(1−f)
. 

Таблица 2. Числовые значения коэффициента f  

по В.Г. Березкину 

Ψ 

Н0/В0 

0,5 0,7 1,0 1,6 2,0 3,0 

1 

2 

0,19 

0,22 

0,27 

0,26 

0,37 

0,31 

0,54 

0,41 

0,58 

0,47 

0,7 

0,58 

 

6. Определяют площадь поперечного сечения после первого 

обжима: 

Fk = F0/У1. 

7. Находят среднюю ширину заготовки:  

Bk = Fk/Hk. 

8. Рассчитывают коэффициент перехода:  

φ = Bk/Hk ≤ 2,5. 

9. Длина заготовки после первого перехода  

L1 = L0 ∙ У1. 

10. Рассчитывают число ударов (нажимов) на каждом переходе 

при протяжке на молоте или ковочном прессе 

n1 = L0/ℓ0. 
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Рис. 14. Первый переход 

 

Второй обжим.  

На этом обжиме ширина B1, полученная на первом обжиме, 

является высотой H1, а высота Н1 – шириной В1.  

При первоначальной протяжке слитков (биллетировке) дают 

небольшие обжатия 20-60 мм во избежание образования трещин. 

При последующих обжатиях слитков степень деформации должна 

быть больше (15÷20) % высоты заготовки, это необходимо для бо-

лее равномерной деформации по сечению и получения мелкого и 

однородного зерна в поковке.  

Относительные подачи следует принимать в пределах 

0,5<Ψ<1. Границы подач следует смещать после каждого прохода. 

Коэффициент перехода не должен превышать φ<2÷2,5. 

Уковка для случая протяжки поковок типа гладких труб на 

оправке (рис. 15) 

2 2

0 0 0

2 2

0

k

k k k

F D d L
У

F D d L


  


, 
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где 
0D  и 

0d – исходные диаметры заготовки (внешний и внутрен-

ний); 
kD  и 

kd – конечные диаметры поковки (внешний и внутрен-

ний);
kL – конечная длина готовой поковки; 

0L – исходная длина 

заготовки. 

Уковка при раскатке поковок типа колец на оправке (рис. 15) 

0 0 0

k k k

F H L
У

F H L
  , 

где 
0H  и 

kH  – соответственно исходная и конечная толщина стенки 

заготовки. 

 
 

Рис. 15. Схема протяжки с оправкой 

 

Уковка при раскатке поковок типа колец на оправке (рис. 16) 

0 0 0

k k k

F H L
У

F H L
  , 

где 
0H  и 

kH  – соответственно исходная и конечная толщина стенки 

заготовки. 
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Рис. 16. Схема раскатки колец на цилиндрической оправке 

 

Относительное обжатие при полной раскатке 

0

0

k
H

H H

H



 . 

Приближенный расчет размеров исходной заготовки при рас-

катке выполняют, используя коэффициент уширения f, равный 

0,15, в формуле для расчета коэффициента уковки:  

У =
1

1 − ε(1 − 𝑓)
. 

Задавая относительную степень деформации по толщине ε, 

определяют толщину исходной заготовки:  

𝐻0 =
𝐻𝐾

1 − ε
. 

Затем находят величину суммарного коэффициента уковки К, 

площадь продольного сечения F0 = K∙FK и ширину L0 = F0/H0 заго-
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товки, средний диаметр D0ср = DКср/К, наружный и внутренний диа-

метры: 

D0 = D0ср + H0,    d0 = D0ср – H0. 

Другой способ расчета размеров заготовки при раскатке осно-

ван на использовании эмпирической диаграммы уширения  

f = Взаг/В1, показанный на рис. 17. 

Вначале находят отношения 𝐷𝐵𝐻/𝑑пр и 𝐵1/𝐷𝐻 и по ним по 

диаграмме коэффициент уширения f. Далее находят высоту оса-

женной заготовки под раскатку Взаг = f ∙ B1. 

 

 
 

Рис. 17. Диаграмма для определения высоты заготовки  

перед раскаткой на молотах (по данным УЗТМ) 

 

При прошивке отверстий в заготовке 1 прошивнем 2 диамет-

ром d (рис. 18) средний 
срD  и максимальный 

maxD  диаметры поков-

ки определяют по формулам: 

1
1,13 [ ( )]ср k

k

D V f H h
H

   , 
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где
2

4

d
f


 ; 

2

0
0

4

D
V H


 ; 

max 0

1,5
1,13 [ ( )] 0,5k

k

D V f H h F
H

    , 

где 
2

0
0

4

D
F


 . 

При открытой прошивке рекомендуемое отношение диаметров 

прошивня к наружному диаметру исходной заготовки 

𝑑

𝐷0
=  0,3 –  0,6. 

 

 
 

Рис. 18. Схема прошивки 

 

Тепловой эффект при осадке определяют по формуле: 

∆Т𝜀 = 𝜂вых
𝑃уд∙𝑒𝑚𝑎𝑥

с̅
, 

где  еmax – максимальная логарифмическая деформация при осадке, 

взятая по абсолютной величине; 
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с̅ – удельная теплоемкость. 

Удельное давление при осадке определяют по формуле Э. Зи-

беля: 

Руд = 𝜎𝑠 (1 +
𝜇

3
∙

𝐷

ℎ
), 

где D и h – диаметр и высота осаженной заготовки; µ – коэффици-

ент трения; σs – предел текучести материала при заданной темпера-

туре. 

1.2.2. Задачи и упражнения 

1. Круглую заготовку высотой 900 мм подвергают осадке до 

высоты 700 мм. Определить относительную степень деформации и 

величину коэффициента деформации при осадке. Ответ: относи-

тельная степень деформации 0,22; величина коэффициента дефор-

мации 1,29. 

2. Определить конечную высоту заготовки после осадки без 

учета ее бочкообразности, если диаметр исходной заготовки  

160 мм, а конечный – 192 мм. Высота заготовки до осадки 300 мм. 

Ответ: конечная высота заготовки 208 мм. 

3. Заготовку прямоугольного сечения высотой 200 мм подвер-

гали обжатию гидравлическим прессом, после чего высота ее 

уменьшилась до 170 мм. Определить относительное обжатие заго-

товки. Ответ: относительное обжатие 0,15. 

4. Прямоугольная заготовка сечением 200 х 200 мм перекована 

на сечение 100 х 100 мм. Найти величину уковки металла. Ответ: 

величина уковки У = 4. 

5. Круглую заготовку длиной 800 мм с прошитым отверстием 

протягивали на оправке до длины 1400 мм. Определить уковку ме-

талла. Ответ: У = 1,75. 

6. При раскатке поковки с прошитым отверстием на оправке 

площадь поперечного сечения ее уменьшилась с 2250 до 1250 см2. 

Определить уковку металла. Ответ: У = 1,8. 
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7. После протяжки прессом блюма поперечным сечением  

200 х 200 мм ширина его стала 240 мм, а высота 160 мм. Опреде-

лить коэффициент перехода ковки. Ответ: 1,5. 

8. Поковку диаметром 300 мм и высотой 200 мм прошивают 

прошивнем диаметром 100 мм. Конечная высота поковки после 

прошивки равна 150 мм, а толщина перемычки 50 мм. Определить 

средний и максимальный диаметры поковки после прошивки. От-

вет: Dср = 357 мм, Dmax = 382 мм. 

9. Найти наибольший размер глубины выемки осадочной пли-

ты, если диаметр осаженной заготовки 600 мм. Ответ: 63 мм. 

10. Определить коэффициент интенсивности уширения заго-

товки, если до и после протяжки ширина ее соответственно равна 

200 и 250 мм, а высота – 180 и 120 мм. Ответ: 0,5. 

11. Провести расчет процесса протяжки квадратной заготовки 

размерами В0 = Н0 = 200 мм и L0 = 400 мм на квадратное сечение 

140 х 140 мм.  

Решение. На первом проходе принимаем относительную по-

дачу Ψ = ℓ0/В0 = 0,5. Тогда ℓ0 = Ψ∙В0 = 0,5∙200 = 100 мм. 

Примем относительную деформацию по высоте ε0Н = 0,4. Высо-

та заготовки после обжатия Нк = (1 – ε0Н)∙Н0= (1 – 0,4)∙200 = 120 мм. 

По табл. 2 для Ψ = 0,5 и Н0/В0 = 1 имеем f1 = 0,19. Тогда  

У1 =
1

1 − 𝜀0Н(1 − 𝑓1)
=

1

1 − 0,4(1 − 0,19)
= 1,48. 

Площадь поперечного сечения заготовки после 1-го обжима 

𝐹𝐾 =
F0

У1
=

200 ∙ 200

1,48
= 27000 мм2. 

Ширина заготовки после 1-го обжима 

В𝐾 =
FК

НК
=

27000

120
= 226 мм. 

Коэффициент перехода  
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𝜑1 =
ВК

НК
=

226

120
= 1,88 < 2,5. 

Длина заготовки после первого обжима 

LK = L0∙У1 = 400∙1,48 = 590 мм. 

Число ударов (нажимов) 

𝑛1 =
𝐿0

ℓ0
=

400

100
= 4. 

На втором проходе ширина ВК, полученная на первом проходе 

является высотой Н0, а высота НК шириной В0. Принимаем величи-

ну подачи Ψ = 1,0. Тогда ℓ0=Ψ∙В =1∙120 = 120 мм. Обжим пробуем 

вести на конечный размер НК = 140 мм. Тогда  

𝜀0Н =
Н0 − НК

Н0
=

226 − 140

226
= 0,38. 

По табл. 2 Н0/В0 = 2, Ψ = 1, f2 = 0,31. Тогда коэффициент уков-

ки во втором проходе 

У2 =
1

1 − 𝜀0Н(1 − 𝑓2)
=

1

1 − 0,38(1 − 0,31)
= 1,36. 

Площадь поперечного сечения заготовки после второго обжима 

𝐹2 =
𝐹1

У2
=

27000

1,36
= 19800 мм2. 

Ширина заготовки после 2-го обжима в пределах допуска со-

ответствует требуемой 

𝐵2 =
𝐹2

𝐻2
=

19800

140
= 141 мм. 

Длина заготовки после второго обжима 
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L2 = L1∙K2 = 590∙1,36 = 800 мм. 

Число ударов (нажимов) на 2-ом обжиме 

𝑛2 =
L2

ℓ0
=

590

120
= 5. 

12. Рассчитать параметры ковки при протяжке заготовки квад-

ратного поперечного сечения 120 х 120 мм и длиной 600 мм на 

квадрат меньшего поперечного сечения 68 х 68 мм. 

13. Предложить логические схемы технологических переходов 

при ковке поковки: а – скоба, б – топор, в – рабочий валок прокат-

ного стана, г – якорь. 

Решение. Ковку поковки скобы проводят в следующей техно-

логической последовательности (рис. 19): берут горячо нагретую 

заготовку квадратного поперечного сечения (рис. 19,а), оттягива-

ют один из торцов заготовки на клин плоскими бойками и  произ-

водят фасонную отрубку торца полукруглым топором (рис. 20,б), 

оформляют «ухо» с помощью фасонных накладок (рис. 19,в) и 

подкладного штампа (рис. 19,г), аналогично отковывают второе 

«ухо» (рис. `19,д,е,ж) и протягивают среднюю часть заготовки на 

прямоугольник, увеличивая ее длину (рис. 20,з). После повторно-

го нагрева в печи изгибают заготовку с помощью подкладного 

штампа и оправки (рис. 19,и), после третьего нагрева производят 

окончательную гибку скобы с помощью фасонной оправки, за-

кладываемой внутрь скобы и клиновых накладок для формообра-

зования «ушей» скобы (рис. 19,к), окончательно оформляют гео-

метрию скобы с помощью подкладного штампа с проверкой по 

шаблонам (рис. 19,л). В результате получают поковку требуемого 

качества.  

14. Определить число ходов ползуна пресса при минимальной 

подаче металла под бойки, если ширина бойков 230 мм. Исходная 

длина заготовки 1380 мм, протягивают ее с кантовкой. Ответ: 20 

ходов. 
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Рис. 19. Технологическая схема ковки скобы 

 

15. Определить среднюю скорость осадки цилиндрической за-

готовки с высоты 100 мм до высоты 50 мм со скоростью деформи-

рования 4 м/с в условиях линейной схемы сжатия.  

16. Определить среднюю скорость деформации осадки заго-

товки на молоте, если высота до и после осадки ℎ0 = 300 мм, 

ℎк = 120 мм, продолжительность удара τ = 0,003 с. 

17.Определить среднюю скорость деформации и скорости де-

формации в начальный и конечный моменты осадки заготовки на 

молоте, если высота до и после осадки h0 = 200 мм, hк = 120 мм, 

продолжительность удара τ = 0,005 с. 

Ответ: е̇ср = 102с−1, 𝜀н̇ач = 80с−1, 𝜀к̇он = 133,33с−1. 

18. Описать и нарисовать эскизы последовательности техноло-

гических операций ковки поковок на качественном уровне, начиная 

с выбора исходной заготовки, их нагрева, применяемого оборудо-

вания, инструмента: а – вал одноколенчатый (рис. 20,а); б – рычаг, 

(рис. 20,б); кривошип (рис. 20,в); фасонная планка (рис. 20,г); ци-

линдр с отверстием (рис. 20,д); толстостенный фланец (рис 20,е). 
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Рис. 20. Поковки 

 

19. Предложить последовательность технологических операций 

изготовления поковки «трехколенчатый вал», показанной на рис. 21. 

Три колена вала развернуты по отношению друг другу на угол 120.  

Решение. Ковку проводят на молоте с массой падающих частей 

3 т. Применяют круглую или квадратную заготовку. После нагрева 

до ковочной температуры ее протягивают в зоне колен на прямо-

угольное сечение 210 х 125 мм, соответствующее сечению колец 

вала. Затем размечают прокованный прямоугольный участок и про-

водят сначала пережим колен и шеек, а затем передачу колена II c 

помощью накладок. 

Следующей операцией является ковка шеек a, b, c на диаметр 

135 мм и обрубка полуфабриката от основной поковки. Далее отко-

вывают цилиндрический фланец, пережимают шейку у фланца и 
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Рис. 21. Последовательность технологических операций  

при ковке коленчатого вала на молоте 
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куют шейку d на диаметр 115 мм. Заключительной операцией явля-

ется скручивание шейки «c» c помощью вилки для поворота колена 

III и шейки b для поворота колена I. При закручивании колено II 

зажимают бойками молота, и шейки b и c разворачивают в разные 

стороны. 

20. Цилиндрическая заготовка осаживалась на молоте за четыре 

удара со степенью деформации за удар: 
1 0,1;e   

2 0,09;e   

3 0,07;e   
4 0,05.e   Определить высоту заготовки после каждого 

удара молота, если начальная высота заготовки h0  = 160 мм. 

Решение. 

Деформация заготовки при первом ударе молота равна: 

1
1

0

ln
h

е
h

 , 

где h1 – высота заготовки после первого удара молота. 

Так как при осадке происходит уменьшение размера исходной 

заготовки и движение инструмента происходит против оси, то де-

формация берется со знаком минус. 

Поэтому из условия задачи деформация при первом ударе мо-

лота равна 
1 0,10е   , тогда 

1

0

0,10 ln
h

h
  , 

отсюда высота заготовки после первого удара молота равна: 

1

1 0

eh h e  , 

где е – основание натурального логарифма. 

Тогда высота заготовки после первого удара молота равна: 

0,1 0,1

1 0 160 144,8h h e e мм      . 

Аналогично можно рассчитать высоту заготовки после второ-

го, третьего и четвертого ударов: 
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0,09 0,09

2 1 144,8 132,3h h e e мм      , 

0,07 0,07

3 2 132,3 123,4h h e e мм      , 

0,05 0,05

4 3 123,4 117,4h h e e мм      . 

Можно ли определить сразу высоту заготовки после последне-

го удара? 

Для этого определим суммарную деформацию: 

       1 2 3 4 0,1 0,09 0,07 0,05 0,31e e e e e               . 

Тогда высота заготовки после четвертого удара молота равна: 

0,31 0,31

4 0 160 117,4h h e e мм      . 

Ответ: ℎ1 = 144,8 мм; ℎ2 = 132,3 мм; ℎ3 = 123,4 мм;  

 ℎ4 = 117,4 мм. 

21. Цилиндрическая заготовка осаживалась на молоте за четы-

ре удара со степенью деформации за удар: 
1 0,12e  ; 

2 0,1e  ; 

3 0,08e  ; 
4 0,06e  . Определить высоту заготовки после каждого уда-

ра молота, если первоначальная высота заготовки 260 мм. 

22.Определить среднюю скорость осадки цилиндрической за-

готовки с высоты 120 мм до высоты 70 мм со скоростью деформи-

рования 4,2м/с в условиях линейной схемы сжатия. 

Решение. 

Средняя скорость деформации равна: 

е̇ср =
|𝑒𝑚𝑎𝑥|

𝜏
. 

Для процесса осадки главное направление деформации – это 

изменение высоты, поэтому логарифмическая максимальная сте-

пень деформации будет равна: 

𝑒𝑚𝑎𝑥 = 𝑙𝑛
ℎк

ℎ0
= 𝑙𝑛

70

120
= −0,544. 
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Найдем время деформирования: 

𝜗деф =
𝑑ℎ

𝑑𝜏
 . 

Отсюда 

𝑑τ =
𝑑ℎ

𝜗деф
; 

𝑑ℎ = ∆ℎ = 120 − 70 = 50 мм, 

тогда 

𝑑τ =
50

4,2 ∙ 103
= 0,0119 с. 

Таким образом, средняя скорость деформации равна: 

е̇ср =
0,544

0,0119
= 45,7 с−1. 

Ответ: е̇ср = 45,7с−1. 

23. Высота заготовки до и после осадки на ковочном гидравличе-

ском прессе со скоростью 𝜗деф = 30 мм/с, h0 = 250 мм, hк = 150 мм. 

Осадка производится за один ход пресса. Определить среднюю 

скорость деформации. 

24. Вычислить скорость деформаций при осадке заготовки на 

молоте, скорость бойка которого постоянна 𝜗деф = 15 м
с⁄ , в начале 

и в конце деформирования заготовки длиной 100 мм, при осадке на 

20 мм. 

25. Вычислить скорость деформации заготовки высотой 100 мм 

при осадке на молоте простого действия, если высота подъема бойка 

2,5 м. Вычисления отнести к началу процесса деформирования. 

26. Определить приращение температуры при осадке цилин-

дрической заготовки диаметром 100 мм с высоты 200 мм до 60 мм. 

Температура нагрева заготовки 4000С, с̅ = 870
Дж

кг∙℃
, ρ = 2700 кг/м³, 

µ = 0,3, σs = 50МПа, ηвых=  0,90. 
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27. Определить температуру после осадки цилиндрической за-

готовки из стали 50 диаметром 100 мм и высотой 150 мм до высоты 

80мм на молоте со скоростью деформирования 7 м/с. Температура 

начала плавления стали 50 Тs = 1495 0С, плотность ρ = 7854 кг/м3, 

удельная теплоемкость в интервале температур 1200÷1300 0С равна 

с̅ = 0,675
кДж

кг∙℃
, предел текучести 15SO  МПа. 

28. Разработать технологическую схему последовательности 

изготовления крупногабаритной стальной поковки «Раскатное 

кольцо» 

29. Представить эскизы последовательности технологических 

операций ковки поковок на качественном уровне, показанных на 

рис. 22. 

 
а б в 

 
г 

 

Рис. 22. Примеры типовых поковок:  

а – диск; б – плита с отверстием; в – кольцо; г – вал 

 

31. При протяжке заготовки за один проход получить квадрат-

ное сечение 𝐵кв =  𝐻кв =100 мм из прямоугольной заготовки 

𝐵пр =  160 мм, 𝐻пр = 80 мм. 

Решение. Так как имеется какая-то уковка, то площадь попе-

речного сечения прямоугольной заготовки должна быть больше 
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площади поперечного сечения квадратной заготовки. Ввиду уши-

рения меньшая сторона прямоугольника должна быть меньше сто-

роны квадрата. Коэффициент 𝜑 должен быть меньше 2,5, напри-

мер, 2, что исключает поперечный изгиб. Относительная подача 𝜓 

не должна быть меньше 0,5, а относительное обжатие не должно 

быть больше 0,5, что необходимо для получения качественной по-

ковки без зажимов. 

Коэффициент уковки равен 

У =
𝐹пр

𝐹кв
=  

𝐵пр𝐻пр

𝐵кв
2

. 

Коэффициент 𝜑 =
𝐵пр

𝐻пр
 или 𝐵пр =  𝐻пр 𝜑.  В данном случае 

𝜀ℎ=
𝐵пр−𝐵кв

𝐵пр
 или 

𝐵пр

𝐵пр
 = 1- 𝜀ℎ . 

Тогда  

1

У
=  

𝐵кв
2

𝐵пр𝐻пр
=  

𝐵кв
2 𝜑

𝐵пр
2

. 

Откуда 

У =
1

(1 − 𝜀ℎ)2𝜑
 .                                             (3) 

С другой стороны уковка определяется по уравнению 

У =
1

1 − 𝜀ℎ(1 − f)
                                           (4) 

Решая уравнения (3) и (4) относительно f, получим 

𝑓 =  
1 − У + У𝜀ℎ

У𝜀ℎ
. 

После подстановки размеров сечений имеем^ 
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У =
160х80

1002
 =  1,28;  

𝜀ℎ =  
160 − 100

100
=  0,375; 

f =  
1 − 1,28 + 1,28х0,375

1,28х0,375
 = 0,41. 

Так как 𝜑 = 2, то табл. 2 выбираем при f = 0,41𝜓 = 1,6. Абсо-

лютная подача будет равна L = 80 х 1,6 = 128 мм. 

31. Предложить последовательность технологических операций 

изготовления стальной поковки «диск турбины» (рис. 23). 

Решение. Рассмотрим ковку поковки на гидравлическом прес-

се. После первого нагрева до температуры ковки 1200 ℃ оттягивают 

цапфу, проводят биллетировку и отрубают донную и прибыльную 

часть литого слитка. После второго нагрева до ковочной температу-

ры выполняют осадку заготовки до высоты 750 мм, затем открытую 

прошивку сплошным прошивнем и пробивку отверстия диаметром 

250 мм прорезным прошивнем. Далее заготовку снова нагревают и 

осаживают сначала до высоты 620 мм, а затем после кантовки на 

180 – до высоты 500 мм. После четвертого нагрева полотно диска 

разгоняют до окончательного размера 240 мм узким бойком, ис-

пользуя нижнюю поворотную плиту. После разгонки полотна ка-

либруют отверстие диаметром 250 мм и окончательно отковывают 

ступицу, осаживая ее до высоты 320 мм. 

32. На рис. 24 приведена технологическая схема получения по-

ковки кольца методом ковки на цилиндрической оправке. Опишите 

все последовательные технологические операции и применяемый 

инструмент. 
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Рис. 23. Последовательность технологических операций  

при ковке диска турбины на прессе 
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Рис. 24. Последовательность технологических операций  

при ковке кольца на молоте 

 

33. Предложить технологическую схему ковки поковки фланца 

на рис. 25 из исходной квадратной заготовкипод молотом. 

 

 
 

Рис. 25. Поковка фланец 

 

34. Объяснить, почему при ковке не рекомендуется проводить 

последнюю операцию с малой степенью обжатия и как может такая 

деформация влиять на величину зерна и свойства металла. 
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1.3. Выбор оборудования для ковки 

1.3.1. Теоретические сведения 

 

Усилие гидравлического ковочного пресса в конце осадки за-

готовки круглого и квадратного сечений: 

(1 0,17 )K
B K

K

D
P F

H
   , (5) 

где   – масштабный коэффициент (табл. 3);
KD  – средний диаметр 

заготовки после осадки; KH  – высота заготовки после осадки, мм; 

B  – предел прочности стали при температуре осадки (табл. 4); 

Fk – площадь поперечного сечения заготовки после осадки; 
2 / 4K KF D . 

 

Таблица 3. Масштабный коэффициент   при осадке слитков 

разной массы. 

Масса слитка,т 0,5 6,0 20 50 100 

  0,8 0,7 0,6 0,55 0,5 

 

Удельное усилие осадки по Э. Зибелю: 

𝑝 = ψ𝜎т𝜔 (1 +  
1

6

𝐷𝑘

𝐻𝑘
 – 

1

3

𝐷𝑘
2

𝐻𝑘
2), 

где 𝜎т – предел текучести при температурно-скоростных условиях 

ковки; 

𝜔 – скоростной коэффициент. При ковке на молоте 𝜔 = 2–3, на 

гидравлическом ковочном прессе 𝜔 = 1–1,2. 

Усилие деформации в конце процесса осадки 
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P = p𝐹𝑘. 

Номинальные усилия гидравлических ковочных прессов в тс: 

2; 3,15; 5; 8; 12,5; 20; 31,5. 

Масса падающих частей молота, необходимая для осадки заго-

товки круглого и квадратного сечений: 

31,5(1 0,17 ) 10K
B H ЗАГ

K

D
G V

H
     , (6) 

где 
H  – степень деформации за последний удар молота, 

H = 0,025 

для крупных и 
H = 0,06 для мелких поковок; 

ЗАГV  – объем заго-

товки. 

Усилие гидравлического ковочного пресса для протяжки заго-

товки, кгс (МН): 

0
0 0

0

(1 0,17 ) B

a
P B a

H
   , 

где ν – коэффициент, учитывающий увеличение удельного усилия 

при изменении формы бойков; для плоских бойков ν = 1, для вы-

резных ν =1,25 ; 
0a  – величина подачи; 

0H  и 
0B  – высота и шири-

на заготовки до протяжки; при протяжке круглой заготовки в круг-

лых вырезных бойках принимают 
0H =

0B =
0D , где 

0D  – диаметр 

заготовки; 
B  – предел прочности стали при температуре протяжки 

(см. табл. 4). 

Масса падающих частей молота, необходимая для протяжки 

заготовки, кг. 

0 0 0 0 01,5 (1 0,17 / ) B HG a H H B a    , 

где 
H  – степень деформации за один удар принимается выше кри-

тической для данной стали, но не более 0,3. 
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Таблица 4. Предел прочности при растяжении стали  

при ковочных температурах 

σВ при ком-

натной тем-

пературе, 

МПа 

B МПа, при ковочной температуре, °С 

800 900 1000 1100 1200 1300 

400 

600 

800 

1000 

66 

111 

165 

230 

45 

75 

111 

159 

30 

54 

75 

109 

22 

36 

51 

68 

19 

22 

36 

50 

14 

20 

24 

30 

 

Работа деформации при осадке за последний удар бойка молота: 

Д H ЗАГA p V , 

где р – среднее удельное усилие в конечный момент: 

(1 0,17 / )K K Bp D H   , 

где ω – скоростной коэффициент, учитываемый при осадке под мо-

лотом, ω = 3. 

Энергия удара молота, соответствующая работе АД: 

 /УД Д УДQ А  , 

где 
УД  – коэффициент полезного действия удара на молоте, 

обычно 
УД ≈0,8. 

Кинетическая энергия удара молота (кгс·мм) находится в следу-

ющей зависимости от массы падающих частей G по ГОСТ 9752-75: 

32,5 10УДQ G  . 

Отсюда работа деформации при осадке: 

32,5 10П УД H ЗАГА G p V    . 
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Полная работа деформации при осадке: 

3 0 0

0

1
10 ln '

9

K
П ЗАГ B

K K

H DD
A V

H H H
 

  
     

   

, 

где 'B  – предел прочности при растяжении для средней темпера-

туры заготовки за весь процесс осадки. 

Средняя температура осадки, °С: 

0 ,
2

Kt t
t


  

где t0 и tK – соответственно температура начала и конца осадки. 

Число ударов бойка молота 

П

УД УД

А
n

Q
 . 

Усилие открытой прошивки (усилие, необходимое для полу-

чения отверстия сплошным прошивнем) 

2

01 0,17 1,1ln
4

B

Dd d
P

h d




 
   
 

, 

где d – диаметр прошивня, мм; h – толщина донышка заготовки под 

прошивнем, мм;
0D  – диаметр прошиваемой заготовки. 

Последняя формула рекомендуется для 0D

d
<5. 

Усилие, необходимое для скручивания цилиндрического 

участка поковки на любой угол, 

3

24 cos

С Bd
P

l

 


 , 
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где dC – диаметр в месте скручивания, мм; l – длина плеча вилки;  

β – угол поворота вилки от горизонтальной плоскости, градусы. 

Крутящий момент 

'k BM W , 

где 'W  – момент сопротивления поперечного сечения металла. 

После определения усилия гидравлического пресса или массы 

падающих частей молота, подбирают оборудование. Усилие или 

массу выбирают по таблицам ГОСТов, принимая ближайшее 

большее значение.  

Номинальная масса падающих частей пневматических моло-

тов по ГОСТ 712-75 (энергия удара приведена в скобках): 50 кг 

(0,8 кДж); 80 кг (1,4 кДж); 160 кг (3,15 кДж); 250 кг (5,6 кДж);  

400 кг (10 кДж); 630 кг (16 кДж) и 1000 кг (28 кДж). 

Номинальная масса падающих частей ковочных паровоздуш-

ных молотов двойного действия составляет по ГОСТ 9752-75 

(энергия удара приведена в скобках): 630 кг (1,6 кДж); 1000 кг  

(25 кДж); 2000 кг (50 кДж); 3150 кг (80 кДж); 5000 кг (125 кДж и 

8000 кг (200 кДж); 10000 кг (250 кДж); 16000 кг (400 кДж); 25000 кг 

(630 кДж ). 

Усилие ковочных гидравлических прессов по ГОСТ 7284-88: 

200 тс (1,96 МН); 315 тс (3,09 МН); 500 тс (4,9 МН); 800 тс  

(7,83 МН); 1250 тс (12,2 МН); 2000 тс (19,6 МН); 3150 тс (30,9 МН; 

5000 тс 49 МН); 10000 тс (98 МН); 15000 тс (147 МН). 

Основные данные по ковочному оборудованию приведены в 

справочниках и ГОСТах [18, 22]. 

Ковочные приводные пневматические молоты предназначены 

для изготовления ковкой поковок малой массы из прокатанных за-

готовок. Допускают также ковку в подкладных штампах. Масса 

фасонных поковок, получаемых ковкой, колеблется в пределах  

0,3–70 кг, а гладких валов – 7,5–250 кг в зависимости от номиналь-

ной массы падающих частей молота. 
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Ковочные паровоздушные молоты двойного действия предна-

значены для изготовления поковок средней массы преимуществен-

но из прокатанных заготовок, а также для ковки в подкладных 

штампах. Масса фасонных поковок, получаемых ковкой, колеблет-

ся в пределах 20–1300 кг, а гладких валов – 250–2500 кг в зависи-

мости от номинальной массы падающих частей молота. 

Ковочные гидравлические прессы предназначены для изготов-

ления ковкой поковок преимущественно из слитков, а также для 

ковки в подкладных штампах. Масса слитков, подвергаемых ковке, 

колеблется в пределах 0,65–98 т в зависимости от номинального 

усилия пресса. На более мощных прессах, усилием 10000 тс и 

15000 тс (98 и 147 МН), можно отковывать поковки максимальной 

массой до 200 т. 

1.3.2. Задачи и упражнения 

1. Определить усилие гидравлического ковочного пресса, не-

обходимое для осадки стальной заготовки (σв в холодном состоя-

нии равно 600 МПа) с размерами D = 700 мм, H = 1400 мм, из слит-

ка массой 7 т. Осадку произвести до высоты Н1 = 500 мм. 

Температура окончания осадки равна 1100 оС  

Решение. При t = 1100 оС предел прочности по табл. 4 σв = 36 

МПа. Из табл. 3 масштабный коэффициент Ψ = 0,7.
 

Средний диаметр заготовки после осадки 

𝐷𝑘 = 𝐷√
𝐻

𝐻1
= 700√

1400

500
= 1180 мм. 

Площадь поперечного сечения заготовки после осадки 

𝐹𝑘 =
𝜋 ∙ 11802

4
= 1080000 мм2. 

Усилие гидравлического ковочного пресса находим по формуле:  
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𝑃 = Ψ (1 + 0.17
𝐷𝑘

𝐻𝑘
) 𝜎𝐵𝐹𝑘 = 

0.7 (1 + 0.17
1180

500
) ∙ 3,6 ∙ 1080000 = 3800тс ≈ 38 МН. 

Для осадки подходит гидравлический ковочный пресс с номи-

нальным усилием 5000 тс (49 МН). 

2. Определить массу падающих частей молота и количество 

ударов для осадки стальной заготовки размерами D = 110 мм и  

H = 180 мм (σв в холодном состоянии равно 400 МПа). Осадку про-

извести до высоты Hk = 90 мм. Температура начала осадки 1200 °С, 

температура окончания осадки 900 °С. 

Решение. При t = 1200 °С 𝜎𝐵 = 20 МПа, а при t = 900 °С  

𝜎𝐵 = 45 МПа. 

Средний диаметр после осадки 

𝐷𝑘 = 𝐷√
𝐻

𝐻𝑘
= 110√

180

90
= 155 мм. 

Объем заготовки 

𝑉заг =
𝜋 ∙ 1102 ∙ 180

4
= 1720000 мм3. 

Величину относительной деформации ε определяют в преде-

лах от 0,025 до 0,06, причем для мелких поковок берут большие 

величины, а для крупных – меньшие. Принимаем ε = 0,06. 

Масса падающих частей молота по формуле (6) 

𝐺 = 1.5 (1 + 0.17
𝐷𝑘

𝐻𝑘
) 𝜎𝐵1𝜀𝐻𝑉заг  = 

1.5 ∙ 10−3 ∙ 4.5 (1 + 0.17
155

90
) 0.06 ∙ 1720000 = 880 кг; 

Выбираем молот с массой падающих частей G = 1000 кг и с 

энергией удара L = 2800 кгм (25 кДж). 
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Полную работу деформации определяем при средней темпера-

туре осадки: 

𝑡 =
1200 + 900

2
= 1050°С. 

При этом  𝜎В = 3кГ/мм2(30 МПа), скоростной коэффициент 

ω=3. Имеем 

Ап =  ω10−3 [ln
𝐻0

𝐻𝑘

1

9
(

𝐷𝑘

𝐻𝑘

𝐷0

𝐻0
)] 𝑉заг𝜎𝐵 = 

= 3х 10−3 [ln
180

90

1

9
(

155

90
−  

110

180
)] 1720000 = 

= 12650 кГ ∙ м (124 кДж). 

Количество ударов молота при осадке определяем по формуле 

𝑛 =
𝐴𝑛

𝑛уд𝑄уд
=

12650

0,8 ∙ 2500
= 6,3 . 

Принимаем 7 ударов. 

3. Определить усилие гидравлического ковочного пресса, не-

обходимое для осадки стальной заготовки круглого сечения. Диа-

метр и высота заготовки до осадки соответственно 550 и 1200 мм. 

Высота заготовки после осадки составляет 500 мм. Заготовкой яв-

ляется слиток массой 3 т, 
B = 600 МПа. Температура окончания 

осадки 1000 °С. Ответ: 29,5 MH, выбираем пресс 32 MH. 

4. Найти массу падающих частей молота, необходимую для 

осадки стальной круглой заготовки размерами 
0D = 100 мм и  

0H = 200 мм (
B  = 400 Мпа при комнатной температуре). Осадку 

произвести до высоты 
KH = 80 мм. Температура окончания осадки 

900 °С. Степень деформации за последний удар молота принять  

H  = 0,06. Ответ: масса падающих частей 850 кг. 
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5. Рассчитать усилие гидравлического ковочного пресса, необ-

ходимое для протяжки стальной заготовки в плоских бойках, если 

высота и ширина исходной заготовки, соответственно, составляют 

500 и 400 мм. Величина подачи металла при протяжке равна  

300 мм. Масса металла, находящегося под бойками, при каждом 

нажиме ~0,5 т. Протяжку выполняют при температуре 1000 °С. 

Предел прочности металла 600 МПа. Ответ: усилие гидравлическо-

го пресса 570 тс. 

6. Определить массу падающих частей молота, необходимую 

для протяжки стальной круглой заготовки в круглых вырезных бой-

ках. Заготовка диаметром 180 мм. Величина подачи металла при 

протяжке равна 100 мм. Предел прочности металла 𝜎𝐵 = 800 МПа, 

температура протяжки 1100 °С. Степень деформации металла за 

один удар составляет 0,15. Ответ: масса падающих частей молота 

5100 кг. 

7. Найти число ударов молота, необходимое для осадки стальной 

заготовки размерами 
0D  = 100 мм и 

0H = 150 мм [𝜎𝐵 = 40 кгс/мм2 (392 

МПа)]. Осадку выполнить до высоты 
kH = 80 мм. Температура начала 

осадки 1100 °С, а окончания 900 °С. Принять степень деформации за 

последний удар молота 
H = 0,06. Ответ: 10 ударов. 

8. Рассчитать усилие открытой прошивки стальной заготовки 

при следующих условиях: для холодного материала 𝜎𝐵 = 600 МПа, 

температура прошивки 1000 °С, диаметр прошивня 100 мм, толщи-

на донышка заготовки под прошивнем 80 мм, диаметр прошивае-

мой заготовки 499,5 мм. Ответ: усилие прошивки 126 тс. 

9. Определить усилие, необходимое для скручивания цилин-

дрического участка стальной поковки, если материал в горячем со-

стоянии имеет σв = 400 МПа. Скручивание выполняют при темпе-

ратуре 1100 оС на угол 30 оС помощью вилки, имеющей плечо 

длиной 2000 мм. Диаметр скручиваемого участка 60 мм. 
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10. Выбрать гидравлический ковочный пресс, необходимый 

для осадки заготовки со степенью деформации 50% из стали 45 с 

исходными размерами D0 =1000 мм, H0 = 2000 мм из слитка мас-

сой 18 т, при температуре окончания осадки 1000 °С. Ответ:  

20 МН. 

11. Определить необходимое усилие вытяжки и массу падаю-

щих частей молота при первом обжатии квадратной заготовки из 

титанового сплава ВТ1 с начальной высотой 200 мм до высоты  

120 мм и ширины 226 мм с величиной подачи 100 мм, если при 

температуре в конце обжима 850 °С 𝜎в = 30 МПа, КПД удара 0,8. 

Ответ: усилие вытяжки 1725 КН, масса падающих частей молота 

5000 кг. 

12. Определить усилие протяжки круглой заготовки в вырез-

ных бойках на гидравлическом прессе и паровоздушном молоте. 

Заготовка из стали 30ХГСА деформируется с диаметра d0 = 250 мм 

до диаметра d = 200 мм со скоростью деформирования на прессе 

0,112 м/с и на молоте со скоростью 8 м/с. Температура заготовок 

1120 оС, длина очага деформации l0 = 150 мм, коэффициент тре-

ния 0,4. 

Указание. Усилие при протяжке круглой заготовки определя-

ется из выражения: 

Р = 𝑑к ∙ 𝑙0 ∙ 𝜎т (1 +
2

3
𝜇

𝑙0

𝑑к
). 

13. Определить выражение для полного и удельного деформи-

рующего усилия при протяжке круглой заготовки (рис. 26) диамет-

ром d в вырезных бойках длиной l0, если нормальные напряжения 

на контактной поверхности изменяются по следующему закону: 

2
20

0

4
1 ,

4
S

l
z

d l



 

  
     

   
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где 𝜇 – коэффициент трения. 

14. Определить глубину полости при открытой прошивке дис-

ка диаметром 500 мм, высотой 100 мм, усилие пресса 30 кН, если 

диаметр прошиваемого отверстия 100 мм, σs = 100 МПа (рис. 27). 

Нормальные напряжения на контактной поверхности пуансона 

подчиняются закону: 

 

 
 

Рис. 26. Схема протяжки заготовки круглого сечения в вырезных бойках 

 

0,5
1 1,1 ln .z s

D d

d h


 

 
     

 
 

15. Определить выражение для полного и удельного деформи-

рующего усилия при осадке цилиндрической заготовки диаметром 

d и высотой h под плоскими плитами (рис. 27). Нормальные 

напряжения на контактной поверхности подчиняются закону: 

2

1 2 .
2

z s

d

h d

 
 

  
      

  
 

16. Определить выражения для полного и удельного усилия 

деформирования при протяжке (рис. 28). цилиндрической заготов-

ки диаметром D и толщиной s в вырезных байках длиной l0 с 
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оправкой диаметром d. Нормальные напряжения на контактной 

поверхности подчиняются закону: 

2
20

0

2 1 1
1,05 1 ,

4

s
S

l
z

l s D



 

   
        

   

 

где μs – коэффициент трения по напряжению текучести.  

 

 
 

Рис. 27. Схема прошивки диска 

 

 
 

Рис. 28. Схема протяжки цилиндрической заготовки  

в вырезных бойках с оправкой 
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17. Определить наибольшее усилие Р при осадке на гидравли-

ческом прессе цилиндрической заготовки диаметром d0 = 250 мм и 

высотой h0 = 250 мм из малоуглеродистой стали (0,17% С) с  

обжатием Δh = 100 мм при 1000 °С. Скорость движения бойка  

V = 80 мм/с. 

18. Определить усилие ковочного пресса для осадки заготовки 

диаметром 0,74 м и высотой 1,2 м до высоты 0,6 м. Температура 

окончания ковки 1100 °С. Предел прочности стали при комнатной 

температуре 
B = 800 МПа. Ответ: 50 МН. 
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2. ТЕОРИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ  

ГОРЯЧЕЙ ШТАМПОВКИ 

2.1. Разработка чертежа молотовой поковки 

2.1.1. Теоретические сведения 

Припуски и допуски на штампованные поковки из черных ме-

таллов регламентированы ГОСТ 7505-89 [15]. Приближенно сред-

ний припуск (мм) на обработку резанием одной стороны молотовой 

поковки можно определить по эмпирической формуле: 

П ≈ 0,4 + 0,015 H + 0,0015 L, 

где Н и L – наибольшие высота и длина поковки в плоскости разъ-

ема штампа, мм. 

Штамповочные уклоны α для облегчения удаления поковок из 

ручьев штампа установлены ГОСТ 7505-89 [19]. Максимально до-

пустимые уклоны составляют 7° для наружных и 10° для внутрен-

них стенок поковок. Наружные радиусы полных и неполных скруг-

лений поковок или радиусы скругления внешних углов 

установлены по ГОСТ 7505-89 [19] в пределах 0,8-8 мм в зависи-

мости от массы поковок от наименьшей до 200 кг. В случае штам-

повки трудно выполнимых ребер и бобышек (рис. 29) максималь-

ные радиусы на вершине определяют по формуле: 













2
452


tg

b
r , 

где  b –ширина вершины ребра или бобышки, мм ; 

α– штамповочный уклон, градусы. 
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а б 

 

Рис. 29. Скругление вершины ребра или бобышки: 

а – неполное; б – полное 

 

Внутренние радиусы скруглений поковок R = (3 ÷ 4)r. 

Виды перемычек (наметок) молотовых поковок представлены 

на рис. 30. Толщину обычной (плоской) перемычки (рис. 30,а) 

определяют по эмпирической формуле: 

0 0 00,45 0,25 5 0,6S d h h    , 

где 
0d  – диаметр прошивки, мм;

0h  – глубина прошивки, мм.  

Если 
0h <

0d  в 2,5 раза и более, то для облегчения раздачи ме-

талла в стороны рекомендуют использовать перемычки с раскосом 

(рис. 30,б), облегчающим течение металла. Тогда 

min 0,65S S , 
max 1,35S S , 

где S определяют как для плоской перемычки. 

Диаметр плоского участка, мм: 

1 0,12 3d d  . 

Радиусы скругления вершин наметок, мм: 

1 00,1 2R R h   , 
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где R – внутренний радиус скругления, принятый для данной по-

ковки, мм. 

У поковок при глубине наметки меньше диаметра прошивае-

мого отверстия в 15 раз и более рекомендуется после раздачи ме-

талла в предварительном ручье с плоской перемычкой применять в 

окончательном ручье перемычку с карманом (рис. 30,в). При этом 

толщина перемычки dS 4,0 ; глубина кармана равна 5S; ради-

ус скругления 
2 05R h ; радиус 

3R  подбирают графически. 

Для перемычки под прошивку с магазином (рис. 30,г) величи-

ну
3h /2 и b следует определять так же, как для нормального за-

усенца для данной поковки. 

 

 
а б 

 
в г 

 

Рис. 30. Виды перемычек:  

а – плоская; б – с раскосом; в – с карманом; г – с магазином 
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При глухой прошивке (рис. 31), если глубина ее не ограничена 

глубиной выемки у готовой детали, рекомендуется полное скруг-

ление вершины полости выполнять одним радиусом:  













2
452

1 
tg

d
R , 

где d – диаметр вершины глухой полости. Для α = 10° 
1R = 0,595d. 

 
 

Рис. 31. Глухая прошивка 

 

Площадь проекции поковки на плоскость разъема штампа, мм2:  

1 2 3 ...П nF f f f f     , 

где 
1 2 3, ,f f f  и т.д. – площади проекций элементарных фигур, со-

ставляющих поковку. 

Приведенный диаметр поковки некруглой в плоскости разъема 

штампа (в плане), 

1,13пр пD F . 

Периметр контура поковки в плоскости разъема штампа: 
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круглой формы (типа шестерни) 

П ПU D , 

где 
ПD  – диаметр поковки, мм; 

прямоугольной формы (типа гладкого валика) 

2( )ПU L B  , 

где L и B – соответственно длина и ширина контура валика. 

Средняя ширина поковки типа многоступенчатого валика: 

ППср LFB / , 

где 
ПL  – длина поковки. 

Толщина мостика заусенца, мм: 

3 ' Пh c F , 

где 'c  – безразмерный коэффициент, 'c = 0,013 ÷ 0,016 (чем 

крупнее поковка, тем меньше коэффициент 'c ). 

Определив 
3h , можно по табл. 5 и 6 найти площадь попереч-

ного сечения заусенечной канавки 
3S  (рис. 32). 

Объем заусенца 

33 ' SUkV П , 

где 'k  – коэффициент заполнения металлом канавки для заусенца, 

для круглых в плоскости разъема поковок 'k = 0,6 ÷ 0,8 объема ка-

навки типа I; 
ПU  – периметр заусенца по замкнутой линии, при-

ближенно равный периметру контура поковки по линии среза за-

усенца, мм. 
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Таблица 6. Размеры заусенечной канавки типа IV (мм) 

Диаметр 

поковки 
kh  

Hh  
3b  

1b  R 3S , мм 

65 

65-80 

80-100 

100-120 

120-150 

150-180 

180-220 

220-260 

260-310 

310-360 

360-440 

440-500 

1,0 

1,2 

1,5 

1,8 

2,2 

2,6 

3,0 

3,8 

4,6 

5,5 

6,5 

7,5 

0,5 

0,6 

0,75 

0,9 

1,1 

1,3 

1,5 

1,9 

2,3 

2,75 

3,25 

3,75 

6 

7 

9 

10 

12 

13 

15 

19 

23 

27 

30 

35 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

25 

25 

27 

30 

35 

38 

0,5-1,0 

0,6-1,2 

1,0-1,5 

1,0-2,0 

1,0-2,0 

1,5-2,5 

1,5-2,5 

1,5-3,0 

1,5-3,0 

2,0-3,5 

2,0-4,0 

3,0-5,0 

8 

10 

12 

14 

18 

25 

35 

55 

80 

110 

160 

210 

 

 
 

Рис. 32. Типовые сечения канавок для заусенца  

при штамповке на молотах 
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2.1.2. Задачи и упражнения 

1. Определить приближенно средний припуск на обработку ре-

занием одной стороны молотовой поковки, если высота поковки  

60 мм, а длина в плоскости разъема 180 мм. Ответ: 1,6 мм. 

2. Найти наружный радиус бобышки поковки, если ширина 

вершины ее равна 30 мм, а штамповочный уклон составляет 10°. 

Ответ: 17,9 мм. 

3. Определить размеры перемычки под прошивку отверстия 

диаметром 80 мм с раскосом. Глубина прошивки 36 мм. Ответ: 

Smin = 4,7 мм; Smax = 9,7 мм; d1 = 12,6 мм. 

4. Поковка имеет прошиваемое отверстие диаметром 225 мм. 

Найти глубину кармана перемычки. Ответ: 87 мм. 

5. Определить радиус полного скругления вершины полости 

при глухой прошивке, если диаметр вершины полости 40 мм, а 

штамповочный уклон предусмотрен равным 10°. Ответ: 23,8 мм. 

6. Найти объем поковки вала, площадь проекции его на плос-

кость разъема штампа и среднюю ширину поковки по размерам, 

указанным на рис. 32. Ответ: Vпок = 854,5 см3, Fпок = 141,5 см2,  

Bср  = 7,08 см. 

7. Чему равен периметр поковки вала в плоскости разъема 

штампа , размеры которой указаны на рис. 33. Ответ: 568.6 мм. 

 

 
 

Рис. 33. Поковка вала 
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8. Определить толщину мостика заусенца, образующегося при 

штамповке штампом со средней заусенечной канавкой типа I для 

поковки – вал (рис. 33). Безразмерный коэффициент принять рав-

ным 0,015. Ответ 1.8 мм. 

9. По ГОСТ 7505-89 определить допуск на размер 200 мм по-

ковки класса точности II, массой 0,5 кг при степени сложности С1 в 

группе стали М1. Ответ: допуск на размер +1,2 и –0,6. 

10. По ГОСТ 7505-89 определить допуск на размер 300 мм по-

ковки класса точности II, массой 1,5 кг при степени сложности С4 в 

группе стали М2. Ответ: допуск на размер +2,5 и –1,5. 

11. Найти объем заусенца поковки шкива, представленной на 

рис. 31. Форма сечения заусенца – клиновая. Коэффициент запол-

нения металлом канавки 'k  = 0,6. Ответ: 13.2 × 10-6 м3. 

 

 
 

Рис. 34. Поковка шкива 
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2.2. Определение размеров и массы  

молотовых заготовок 

2.2.1. Теоретические сведения 

Масса исходной заготовки 

100

100

У
заг загG V




 
  

 
, 

где 
загV  – объем заготовки; 

У  – угар металла, %;   – плотность 

металла. 

Объем поковки определяют по ее чертежу (рис. 35): 

nпок VVVVV  ...321
, 

где 
1 2,V V  и т.д. – объемы элементарных фигур, составляющих по-

ковку. 

 

 
 

Рис. 35. Вписывание поковок в геометрические фигуры 

 

При расчете объема поковки необходимо к ее номинальным 

размерам прибавить половину положительного допуска. 

Объем отхода без учета угара 
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3отх пер клV V V V   , 

где 
3V  – объем заусенца; перV  – объем перемычки, 

клV  – объем 

клещевины. 

Угар металла при нагреве исходной заготовки в газовой печи 

составляет 2%. 

Объем заготовки с учетом потерь на заусенец и угар (без кле-

щевины)  

.

100

100

у

заг п зV V


 , 

где  
.п зV  – суммарный объем поковки и заусенца, 

.п з пок зV V V  ;  

у  – процент угара металла. 

Площадь поперечного сечения поковки с учетом заусенца с 

обеих ее сторон: 

. 32 'п з покF F k S  , 

где 
покF – площадь поперечного сечения поковки; 

3S – площадь 

поперечного сечения заусенечной канавки;  

'k  – коэффициент заполнения канавки. 

Средняя площадь сечения заготовки 

Пзагср LVF / , 

где 
ПL  – длина поковки или длина ее развертки по оси (в случае 

применения гибки). 

Площадь сечения исходной заготовки (см2) уточняют в зави-

симости от применения ручьев: 

а) подвергаемой только подкатке: 

(1,05 1,2) заг
заг

p

V
F

L
  , 
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где 
загV  – объем заготовки с учетом потерь на заусенец и угар; 

pL  – 

длина расчетной заготовки; 

б) с применением только пережимного или формовочного ручья: 

(1,05 1,3) заг
заг

П

V
F

L
  ; 

в) при штамповке удлиненных поковок в плоскости разъема 

штампа без применения заготовительных ручьев: 

(1,02 1,05) заг
заг

П

V
F

L
  , 

где 
ПL  – длина поковки; большее значение коэффициента при 

формуле принимают для коротких (<80 мм), меньшее – для длин-

ных (>250 мм) поковок; 

г) при штамповке с одним протяжным ручьем: 

/заг загF V l , 

где 
загV  и l – соответственно объем и длина непротягиваемой части 

заготовки. 

Диаметр исходной заготовки: 

1,13заг загD F . 

Для поковок, изготовляемых осадкой исходной заготовки в то-

рец, диаметр 
загD  или сторону квадрата 

загА  определяют по фор-

мулам: 

31,08 заг
заг

V
D

m
 ; 3 заг

заг

V
A

m
 , 

где m – коэффициент, обозначающий отношение /заг загL D  или 

/заг загL А , принимают в пределах от 1,6 (лучший для штамповки 

поковок) до 2,5 (лучший для резки заготовок). 
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Во всех случаях полученные расчетом диаметр или сторону 

квадрата корректируют в соответствии с имеющимися сортамента-

ми – прутками по стандарту. После этого уточняют длину исход-

ной заготовки. При штамповке без клещевины длину заготовки 

определяют из выражения: 

/заг заг загL V F . 

При штамповке с клещевиной принимают ее длину 

клL = (0,5 ÷ 0,6)  
загD . 

Минимальная длина клещевины 
клL = 25 мм. 

Расчетная заготовка- воображаемая заготовка с круглыми по-

перечными сечениями, площади которых равны суммарной площа-

ди соответствующих сечений поковки и заусенца. Площадь попе-

речного сечения расчетной заготовки в произвольном месте: 

32э ПS S k S  , 

где 
ПS  – площадь поперечного сечения поковки в произвольном 

месте; 'k  – коэффициент заполнения металлом канавки для за-

усенца; 
3S – площадь сечения канавки для заусенца. 

Диаметр расчетной заготовки в произвольном месте 

ээ Sd 13,1 . 

Получив ряд значений 
эd  для характерных поперечных сече-

ний поковки, можно по ним построить чертеж расчетной заготовки 

или эпюру приведенных диаметров. 

Объем расчетной заготовки 

эV  =
эF М, 

где 
эF  – площадь эпюры; М – принятый масштаб. 
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Норма расхода металла на поковку 

pG =
загG /

пр , 

где 
загG  – масса заготовки, кг; 

пр  – коэффициент использования 

прутка. 

Общий коэффициент использования металла 
Д  на деталь и 

коэффициент использования металла 
п  на поковку: 

Д =
детG /

pG ; 
п =

покG /
pG , 

где
детG  – масса детали; 

покG  – масса поковки. 

Число поковок, получающихся из прутка при многоштучной 

штамповке: 

заг

исх
заг

L

lL
n 1

 , 

где 
исхL  – длина исходного прутка; 

1l  – припуск на зажим металла 

в клещах, мм;
загL  – длина заготовки. 

Число заготовок, получающихся из прутка при отрезке диско-

вой пилой 

2

1

lL

lL
n

заг

исх
заг




 , 

где 𝑙1 – припуск на зажим металла, 𝑙2 – припуск на резку прутка. 

(уход металла в стружку). 

2.2.2. Задачи и упражнения 

1. Чему равен объем заготовки с учетом отходов металла на 

заусенец и угар, если объем заготовки с учетом отхода металла на 
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заусенец равен 800 см3, а угар металла составляет 2%? Ответ: 

816 см3. 

2. Определить среднюю площадь сечения и диаметр заготовки, 

если объем заготовки с учетом потерь на заусенец и угар равен  

3200 см3, а длина поковки 830 мм. Ответ: Fср = 38,6 см2, Dзаг = 70 мм. 

3. Поковку штампуют из квадратной заготовки осадкой в то-

рец. Определить сторону квадрата исходной заготовки, если объем 

заготовки равен 729 см3. Коэффициент, выраженный отношением 

длины заготовки к ее стороне, принять равным 1,728. Ответ: 75 мм. 

4. Найти длину заготовки с минимальной длиной клещевины, 

если объем ее с учетом отходов металла на заусенец и угар равен 

2560 см3, а площадь сечения 6400. Ответ: 42,5 мм. 

5. Для изготовления поковки требуется штамп с подкатным 

ручьем и исходная заготовка объемом 1500 см3 и длиной 60 см. 

Определить площадь сечения исходной заготовки. Коэффициент 

при расчетной формуле принять равным 1,1. Ответ: 27,5 см2. 

6. Требуется изготовить удлиненную в плоскости разъема по-

ковку без применения заготовительных ручьев. Объем исходной 

заготовки равен 2100 см3, а ее длина 300 мм. Найти площадь попе-

речного сечения исходной заготовки. Ответ: 71,4 см2. 

7. Чему равна площадь сечения исходной заготовки при изго-

товлении поковки в штампе с одним протяжным ручьем? Объем 

непротягиваемой части заготовки равен 1800 см3, а длина – 600 мм. 

Ответ: 30 см2. 

8. Определить диаметр расчетной заготовки по наибольшему 

поперечному сечению шатуна, площадь которого равна 24 см2, а 

площадь сечения заусенечной канавки 2,33 см2. Коэффициент за-

полнения металлом канавки принять равным 0,8. Ответ: 5,9 см. 

9. Найти общий коэффициент использования при изготовле-

нии детали, если масса заготовки 1,25 кг, масса детали 0,95 кг, а 

коэффициент использования прутка 0,95. Ответ: 0,72. 

10. Из исходного прутка штампуют поковки без предваритель-

ной резки его на заготовки. Длина исходного прутка 1370 мм, а за-
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готовки 120 мм. Припуск на зажим металла предусмотрен 50 мм. 

Найти число поковок, получающихся из исходного прутка. Ответ: 

11 заготовок. 

11. Сколько заготовок получится из исходного прутка при рез-

ке его на одинаковые части? Длина исходного прутка 6000 мм, а 

длина заготовки 245 мм. Разрезка прутка производится дисковой 

пилой, при этом требуется припуск 3 мм. Припуск на зажим прутка 

48 мм. Ответ: 24 заготовки. 

12. Исходная круглая заготовка имеет площадь сечения 76 см2 

и длину 150 см. Найти диаметр заготовки, подобрать ближайший 

больший к нему диаметр по ГОСТу и пересчитать соответственно 

длину заготовки. Ответ: Dзаг = 10 см, hзаг = 145,2 см. 

13. Теоретическая масса 1 м стальной заготовки равна 94,99 кг. 

Определить сторону квадрата заготовки. Ответ: 110 мм. 

2.3. Расчет ручьев молотовых штампов 

2.3.1. Теоретические сведения 

2.3.1.1. Пережимной ручей 

Пережимной ручей предназначен для уширения заготовки в 

некоторых сечениях и размещается с левой или правой стороны от 

штамповочных ручьев штампов. Ширина пережимного ручья на 

(рис. 36): 

1

(10 20)загF
B

h
   мм, 

где 
загF  – площадь поперечного сечения исходной заготовки; 

1h  – 

минимальная высота полости ручья; 
1 min(0,6 0,75) эh d  , где 

minэd  – 

минимальный диаметр расчетной заготовки. Максимальная высота 

профиля пережимного ручья на участке набора металла, мм: 
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max2 )1,105,1( эdh  , 

где 
maxэd  – диаметр заготовки максимального сечения по эпюре се-

чений. 

 

 
 

Рис. 36. Пережимной ручей 

2.3.1.2. Подкатной ручей 

Подкатной ручей предназначен для увеличения площадей по-

перечных сечений исходной заготовки в одних местах и уменьше-

ния площадей поперечных сечений исходной заготовки в других 

местах. Ручей может быть открытым (рис. 37,а) и закрытым  

(рис. 37,б). Второй сложнее в изготовлении, но позволяет набирать 

больший объем металла по сравнению с первым. Максимальная 

высота профиля подкатного ручья, мм (рис. 37): 

0 . max max0,9 0,9п з эH F S  , 
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где 
max.зпF  – максимальная площадь поперечного сечения поковки 

с учетом заусенца, мм2; 
maxэS – максимальная площадь поперечно-

го сечения расчетной заготовки, мм2. 

 

 
а  б 

 

Рис. 37. Подкатные ручьи: а – открытый; б – закрытый 

 

Высота профиля подкатного ручья в произвольном сечении, мм, 

(0,7 0,8) эh d  , 

где 
эd  – диаметр соответствующего сечения расчетной заготовки, 

мм. Меньшее значение коэффициента следует принимать при тол-

щине исходной заготовки 
загА  > 60 мм. На утолщенных местах 
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стержней (где 
эd  приближается к срd ) h = (0,9 ÷ 1) 

эd , в местах 

набора h ≈
эd . Если набираемая головка находится рядом с клеще-

виной h ≈ 1,05
эd . 

Внешний радиус скругления, мм: 

1 (1,5 3) 5R K   , 

где K – соответствующая разность высот, мм. 

Внутренний радиус скругления, мм: 

5 10внR   . 

Радиус скругления язычка зева, мм: 

0,1 6загR D  , 

где 
загD  – диаметр исходной заготовки, мм. 

Величина зева клещевой части подкатного ручья, мм: 

0,2 6загn D  . 

Ширина открытого подкатного ручья, мм: 

б) для заготовки, не подвергавшейся предварительной протяж-

ке (подкатка заготовки из сортового металла): 

min

10загF
B

h
  , 

где 
minh  – минимальная высота ручья, мм; 

б) для предварительно протянутой заготовки: 

10заг

k

F
B

h
  , 

где 
kh  – высота подкатного ручья в месте перехода стержня в го-

ловку, мм. 
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Ширина закрытого подкатного ручья, мм: 

а) для заготовки, не подвергавшейся предварительной протяжке: 

min

1,15 загF
B

h
 ; 

б) для заготовки, предварительно протянутой: 

1,15 заг

k

F
B

h
 . 

2.3.1.3. Протяжной ручей 

При расположении протяжного ручья открытого типа под уг-

лом к оси штампа этот угол применяется равным α = 12; 15 или 18° 

(рис. 38). У прямых ручьев α = 0°. Просвет при протяжке без по-

следующей подкатки, мм: 

minmin
)8,07,0()9,08,0(' ээ dSa  , 

где 
minэS  и 

minэd  – соответственно минимальная площадь и диаметр 

расчетной заготовки.  

Просвет при протяжке с последующей подкаткой, мм: 

' (0,8 0,9) c

c

V
a

l
  , 

где 
cV  и 

cl  – объем и длина протянутого участка заготовки (стерж-

ня) по эпюре сечений. 

Длина протяжного порога, мм: 

(1,3 1,5) загC D  , 

где 
загD  – диаметр или сторона квадрата исходной заготовки, мм. 
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Рис. 38. Протяжной ручей открытого типа,  

расположенный под углом у оси штампа 

 

Меньшие значения коэффициента рекомендуется принимать 

при 
cl > 500 мм, а большие – при 

cl < 200 мм.  

Ширина протяжного порога, мм: 

(1,25 1,5) (10 20)загB D    , 

где большие значения коэффициента следует брать при  

загD <40 мм, а меньшие – при 
загD >80 мм. 

Радиусы скругления, мм: кромок R = 0,25 С, рабочей части по-

рога R1= 2,5 С.  

Глубина протяжного ручья, мм: а) при протяжке конца заго-

товки '21 ah  ; б) при оставлении на конце головки ( длиной 
гl  и 

толщиной 
гh ):

1h =1,2
гh , но ≥ 2d.  

Глубина протяжного ручья спереди, мм: 

2 12загh D  . 

Наименьшая ширина площадки для оттяжки части заготовки, мм: 
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min 1,4 10загB A  , 

где 
загА  – сторона квадрата исходной заготовки, мм. 

Длина площадки для оттяжки заготовки, мм: 

αпл = lот + 10, 

где lот – длина оттянутой части заготовки 

2.3.1.4. Гибочный ручей 

Гибочный ручей предназначен для изгиба заготовки и для не-

которой формовки заготовки в соответствии с формой окончатель-

ного ручья в плане. Гибочный ручей обычно располагают с правой 

стороны штампа. По заготовке наносятся 1–2 удара. Минимальная 

высота гибочного ручья на рис. 39: 

min
3

загF
h  . 

Минимальная высота гибочного ручья, мм: 

min
3

загF
h  . 

Ширина гибочного ручья, мм: 

(10 20)загF
B

h
   . 

Глубина желоба, мм: 

(0,1 0,2)жh h  . 

Зазор между боковой поверхностью одной части штампа и вы-

ступом гибочного ручья на другой части штампа 
3z = 4 ÷ 10 мм. 
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Рис. 39. Гибочный ручей 

2.3.1.5. Отрубной ручей 

Отрубной ручей располагают или в переднем левом углу, или 

в заднем левом углу. Угол расположения отрубного ручья относи-

тельно боковой стенки штампа 15 30     (рис. 40).  

Угол расположения отрубного ручья относительно боковой 

стенки штампа 15 30    .  

При двух заготовительных ручьях размеры заднего отрубного 

ручья, мм: 

ширина 

B = Dзаг + (20 ÷ 25); 

высота 

H = Dзаг + 20, 

где Dзаг – диаметр или сторона квадрата исходной заготовки, мм. 
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Рис. 40. Отрубной ручей 

 

При одном заготовительном ручье размеры переднего отруб-

ного ручья, мм: 

ширина 

1 (25 30)B f   , 

высота 

1 22 20H b  , 

где 
2 3 1покb b b b   , здесь 

покb  и f – размеры штампованной по-

ковки; 
2b  и 

1b  – размеры принимаемые по табл. 5 и 6. 

2.3.1.6. Предварительный ручей 

Радиус скругления кромки фигуры предварительного ручья 

при выходе на поверхность разъема, мм: 

ДcRR 1
, 

где R – радиус скругления в том же месте окончательного ручья, 

мм; 
Дс  – дополнительная величина, определяемая в зависимости 

от глубины полости ручья: 
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Глубина, мм <10 10-25 25-50 >50 

Дс ………... 2 3 4 5 

Радиус перехода в предварительном ручье, если ручей имеет 

выступы или ребра высотой более ширины ручья, мм: 

3 21,2 3R R  , 

где 
2R  – соответствующий радиус перехода в окончательном ру-

чье, мм. 

Линейный размер между точками ручья штампа с учетом 

усадки металла, мм: 

01,015l l , 

где 
0l  – линейный размер между соответствующими точками хо-

лодной поковки, мм. 

2.3.2. Задачи и упражнения 

1. Определить наибольшую ширину пережимного ручья, если 

диаметр исходной заготовки 40 мм, а минимальная высота полости 

ручья 25 мм. Ответ: 70,2 мм. 

2. Найти максимальную высоту профиля пережимного ручья 

на участке набора металла, если площадь поперечного сечения по-

ковки на этом участке 1800 мм2, а площадь сечения заусенца по 

обеим ее сторонам 260 мм2. Коэффициент при расчетной формуле 

принять минимальным. Ответ: 54 мм. 

3. Определить максимальную высоту профиля подкатного ру-

чья, если максимальный диаметр исходной заготовки 60 мм. Ответ: 

47,8 мм. 

4. Найти наибольшую высоту профиля подкатного ручья в 

произвольном сечении, если диаметр соответствующего сечения 

расчетной заготовки 35 мм. Ответ: 28 мм. 
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5. Найти величину зева клещевой части подкатного ручья и 

радиус его скругления, если штампуемая заготовка имеет исход-

ный диаметр 50 мм. Ответ: n = 16 мм, R = 11 мм. 

6. Рассчитать ширину открытого подкатного ручья для заго-

товки диаметром 60 мм, не подвергавшейся предварительной про-

тяжке, если минимальная высота ручья 40 мм. Ответ: 80,5 мм. 

7. Определить минимальную высоту просвета профиля про-

тяжного ручья при протяжке заготовки без последующей подкатки, 

если минимальный диаметр расчетной заготовки 30 мм. Ответ:  

21 мм. 

8. Чему равна длина протяжного порога при протяжке поковки 

типа шатуна со стержнем длиной 300 мм, если поковку изготовля-

ют из заготовки квадратного сечения со стороной квадрата 35 мм? 

Ответ: 49 мм. 

9. Определить ширину протяжного порога, если сторона квад-

рата протягиваемой заготовки 85 мм. Добавочный размер принять 

равным 15 мм. Ответ: 121,3 мм 

10. Найти радиусы скруглений кромок и порога протяжного 

ручья, если длина порога 60 мм. Ответ: R = 15 мм; R1 = 150 мм. 

11. Определить глубину протяжного порога спереди, если 

диаметр протягиваемой заготовки равен 45 мм. Ответ: 57 мм. 

12. Рассчитать наименьшую ширину площадки для оттяжки 

части заготовки и длину площадки, если сторона квадратной  

исходной заготовки 60 мм, а длина оттянутой части заготовки  

200 мм. Ответ: Bmin = 94 мм, lпл = 210 мм. 

13. Чему равна средняя ширина гибочного ручья при мини-

мальной его высоте, если гибке подвергается заготовка диаметром 

30 мм? Ответ: 61 мм. 

14. Найти наибольшую глубину желоба гибочного ручья при 

минимальной его высоте, если площадь сечения изгибаемой заго-

товки 1200 мм2. Ответ: 4 мм. 

15. Определить наибольшую ширину и высоту заднего отруб-

ного ручья, если штамповке подвергается заготовка квадратного 
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сечения со стороной квадрата 60 мм при двух заготовительных ру-

чьях. Ответ: B = 85 мм, H = 80 мм. 

16. Определить радиус скругления кромки фигуры предвари-

тельного ручья при выходе на поверхность разъема, если радиус 

скругления в том же месте окончательного ручья равен 2 мм. 

Глубина полости ручья в соответствующем сечении 40 мм. Ответ: 

6 мм. 

17. Линейный размер между центрами головок шатуна при 

комнатной температуре равен 200 мм. Найти расстояние между 

соответствующими точками предварительного и окончательного 

ручьев штампа с учетом усадки металла. Ответ% 203 мм. 

2.4. Выбор оборудования для штамповки на молотах 

2.4.1. Теоретические сведения 

Ориентировочный расчет массы падающих частей (кг) штам-

повочного молота для штамповки в открытых штампах: 

молота простого действия: 

.10пр п зG F  , 

где 
.п зF   – площадь проекции поковки и заусенца на плоскость 

разъема штампа;  

молота двойного действия: 

двG =(5÷6) 
.'п зF . 

Теоретический расчет массы падающих частей (кг) паровоз-

душного штамповочного молота двойного действия для штамповки 

в открытых штампах: 

поковок круглых в плане: 
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, 

где σ – сопротивление деформированию материала поковки при 

данной температуре, кгс/мм2 (МПа), 
Bt  ; 

3b  и 
3h  – соответ-

ственно ширина и высота мостика заусенечной канавки, мм; Dп – 

диаметр поковки; 

поковок некруглых в плане: 

3 2

0 35,6 10 (1 0,0005 ){3,75 (75 0,001 )
4

пр

пр пр

D
G D b D  

      
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, 

где прD  – приведенный диаметр поковки, мм, 1,13пр ПD F ; 
ПL  – 

длина поковки в плане, мм;
срB  – средняя ширина поковки в плане, 

мм, срВ =
ПF /

ПL . 

Ориентировочная масса падающих частей молота двойного 

действия для штамповки в закрытых штампах, кг: 

(3,5 5)дв ПG F  , 

где 
ПF  – площадь проекции поковки в плане, см2. 

Для определения массы падающих частей молота при штам-

повке в закрытых штампах можно пользоваться теоретическими 

формулами, приведенными для штамповки в открытых штампах, 

при этом полученную массу падающих частей следует уменьшить 

на 20-25%. 

Энергия удара молота простого действия: 
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0,8удQ GH , 

где G – масса падающих частей молота, кг; Н – максимальный ход 

бабы молота с учетом высоты верхней половины штампа, м. 

Энергия удара молота двойного действия: 

1,44двQ GH . 

Скорость падения бабы молота простого действия (с учетом 

потерь на трение), м/с : 

1,8б gH  , 

где g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2; H = 1,5 ÷ 2 м. 

Усилие обрезного пресса. 

Усилие обрезки заусенца или прошивки перемычки: 

3' 1,8обр зап ср ср П вP k k F U t   ; 

1,8пр П П вP U t  , 

где k  – коэффициент, учитывающий затупление режущих кро-

мок, k  = 1,8; 
запk  – коэффициент запаса усилия обрезного пресса,  

запk =1,25; срF  – площадь среза, определяемая через периметр кон-

тура среза 
ПU  и действительную толщину среза 

3t  и 
Пt  по форму-

лам, мм2: заусенца – 3ср ПF U t , перемычки – ср П ПF U t ; ср  – предел 

прочности при срезе металла при температуре обрезки,  

который может быть выражен через предел прочности при растя-

жении (при холодном растяжении 0,8ср в  , при горячем  

0,8ср Вt  ). 

У мелких поковок заусенцы обычно обрезают в холодном со-

стоянии, а у средних и крупных – в горячем. 
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Ниже приведены пределы прочности при растяжении 
в , 

(МПа) углеродистых сталей при температуре холодной обрезки: 

Сталь обыкновенного качества: 

Ст2 340-420 

Ст3 380-470 

Ст4 420-520 

Ст5 500-620 

Сталь качественная конструкционная: 

2 420 

30 500 

40 580 

50 610 

Ниже приведены пределы прочности при растяжении сталей с 

различным содержанием углерода при температуре горячей обрез-

ки (800-750 °С) : 

Вt  (МПа) 

<0,25% С (Ст2, 10 ,20) 100 

>0,25% С (45, Ст5, 20Х) 120 

Низколегированные с >0,25% С (60Г, 40Х, 45ХН) 150 

Легированные (ШХ15, 45ХНМА, 38ХМЮА) 200 

Легированные инструментальные (3Х2В8, 7Х3) 250 

Действительная толщина среза обрезаемого заусенца, мм: 

3 ct z n  ; 

прошиваемой перемычки, мм: 

иПП mnzt  ' , 

где 
cz  и 

Пz  – величины, определяемые графически соответствен-

но по линии среза заусенца (рис. 41) и по линии прошивки пере-

мычки, мм; 
um  – износ выступа под наметку в штампе, принимае-

мый равным 5-8 мм. 
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Рис. 41. Действительная толщина обрезаемого заусенца  

и прошиваемой перемычки 

 

Усилие одновременной обрезки заусенца и прошивки пере-

мычки в комбинированном штампе, 

пробробщ РPP  . 

Штамповочное оборудование. 

1. Номинальная масса падающих частей паровоздушных 

штамповочных молотов двойного действия по ГОСТ 7024-75: 0,63 ; 

1 ; 2 ; 3,15 ; 5 ; 10 ; 16 и 25 т. Эти молоты предназначены для штам-

повки поковок разнообразной формы из прокатанного исходного 

материала преимущественно в многоручьевых открытых штампах. 

Масса штампуемых поковок колеблется от 1 (для молота G=0,63 т) 

до 360 кг (для молота G=16 т). 

2. Номинальная масса падающих частей штамповочных фрик-

ционных молотов с доской 500; 750; 1000 и 1500 кᴤ. Эти молоты 

предназначены для штамповки мелких поковок преимущественно в 

открытых штампах, а также для холодной правки отштампованных 

поковок после обрезки заусенца. 

3. Штамповочные молоты с двусторонним ударом (бесшабот-

ные), применяемые для штамповки крупных поковок преимуще-

ственно в одноручьевых штампах, имеют следующую энергию 

удара: молоты с ленточной связью верхней и нижней бабы 10000-

45000 кгс·м (98-441 кДж); молоты с гидравлической связью верх-
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ней и нижней бабы 20000-100000 кгс·м (196-980 кДж). Если при 

штамповке на этих молотах нужны заготовительные операции, то 

их следует выполнять на другом оборудовании (ковочных молотах, 

вальцах, прокатных станах для периодического профиля). 

4. Обрезные кривошипные прессы закрытого типа, предназна-

ченные для обрезки заусенца, прошивки отверстий и правки штам-

пованных поковок в простых, последовательных и совмещенных 

штампах выпускают номинальным усилием тс (МН): 100 (0,98); 

160 (1,57); 250 (2,45); 400 (3,92); 630 (6,17); 1000 (9,8); 1600 (15,7); 

2500 (24,5). 

Номинальные усилия тс (МН) паровоздушных штамповочных 

молотов двойного действия приведены в работе [18]. 

2.4.2. Задачи и упражнения 

1. Рассчитать ориентировочную массу падающих частей 

штамповочного молота простого действия, если площадь проекции 

поковки с заусенцем на плоскость разъема штампа (в плане) со-

ставляет 200 см2. Поковку изготовляют в открытом штампе. Ответ: 

200 кг. 

2. Поковка (с заусенцем) длиной 180 мм и средней шириной 

120 мм предназначена для штамповки в открытом штампе на моло-

те двойного действия. Определить ориентировочную массу его па-

дающих частей, если коэффициент при расчетной формуле принять 

равным 6. Ответ: 1296 кг. 

3. Найти энергию удара молота двойного действия, если масса 

его падающих частей равна 16 т, а ход бабы 1,2 м. Ответ: 270 кДж. 

4. Определить скорость падения бабы молота простого дей-

ствия, если высота ее падения равна 2 м. Ответ: 6 м/с. 

5. Определить массу падающих частей паровоздушного молота 

двойного действия, необходимую для штамповки в открытом ручье 

круглой в плане стальной поковки, если диаметр поковки 200 мм, 

ширина и высота мостика заусенечной канавки соответственно 10 
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и 3 мм, а сопротивление деформированию материала поковки при 

температуре 1000 °С 
Bt  = 30 МПа. Ответ: 2020 кг. 

6. Найти массу падающих частей паровоздушного молота 

двойного действия, необходимую для штамповки в открытом ручье 

стальной поковки типа многоступенчатого валика длиной 200 мм, 

если площадь проекции поковки на плоскость разъема штампа (в 

плане) равна 19600 мм2, ширина и высота мостика заусенечной ка-

навки соответственно 9 и 2 мм, а сопротивление деформированию 

материала поковки при температуре 1000 °С
Bt  = 54 МПа. От-

вет: 3100 кг. 

7. Определить минимальную ориентировочную массу падаю-

щих частей молота двойного действия, необходимую для штампов-

ки поковки в закрытом штампе, если площадь проекции поковки  

на плоскость разъема штампа (в плане) составляет 250 см2. Ответ: 

875 кг. 

8. Чему равно усилие горячей обрезки заусенца, если поковка 

штампуется из стали 45? Периметр среза 520 мм, толщина заусен-

ца, определяемая графически по линии среза, 5 мм, а недоштам-

повка 1,5 мм. Ответ: 722 КН. 

2.5. Штамповка на кривошипных  

горячештамповочных прессах 

2.5.1. Теоретические сведения 

Припуски и допуски для прессовых поковок из черных метал-

лов регламентированы ГОСТ 7505-89. Штамповочные уклоны 

назначают на внутренние и внешние боковые поверхности поков-

ки. Они облегчают ее удаление из штамповочного ручья. При 

остывании наружные поверхности поковки отходят от стенок ру-

чья, а внутренние – обхватывают его выступающие части. Усилие, 

требуемое для удаления поковки из ручья, а, следовательно, вели-
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чина штамповочных уклонов определяется его глубиной. Величи-

ны штамповочных уклонов стандартизированы и в соответствии с 

ГОСТ 7505-89 составляют при штамповке на КГШП (без выталки-

вателей): внешние – 5о, внутренние – 7о. 

Радиусы закруглений наружных (внешних) rн и внутренних 

Rп углов поковки влияют на условия течения металла, качество за-

полнения гравюры поковки и как следствие на стойкость штампа. 

Недостаточная величина радиусов закругления приводит к образо-

ванию зажимов и перерезанию волокон. Минимальная величина 

радиусов закруглений наружных углов rн определяется по ГОСТу 

7505-89 и приведена в табл. 7. 

 

Таблица 7. Минимальная величина наружных радиусов з 

акруглений rн в миллиметрах 

Масса поковки, кг 
Глубина полости штампа, мм 

До 10 10-25 25-60 Св. 50 

До 1,0 включит. 

Св. 1,0 до 6,3 " 

" 6,3 до 16,0 " 

" 16,0 до 40,0 " 

1,0 

1,6 

2,0 

2,5 

1,6 

2,0 

2,5 

3,0 

2,0 

2,5 

3,0 

4,0 

3,0 

3,6 

4,0 

5,0 

 

Значения радиусов внутренних углов Rп определяют течение 

металла и их значение целесообразно выбирать по данным табли-

цы 8, где: H– глубина формуемой полости, В – размер линейного 

элемента.  

 

Таблица 8. Минимальная величина наружных rн  

и внутренних Rп радиусов закруглений, в миллиметрах 

H/B до 2 2…4 Св. 4 

rmin 0,05H + 0,5 0,06H + 0,5 0,07H + 0,5 

Rmin 2,5 rmin + 0,5 3 rmin + 0,5 3,5 rmin + 0,5 
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Полученные величины округляются до ближайшего значения 

ряда радиусов в миллиметрах: 0,8, 1, 1,5, 2, 2,5, 3. 4, 5, 6, 8, 10, 12,5, 

15, 20, 25, 30. 

Чертеж поковки разрабатывают на основе чертежа чистовой 

детали в масштабе ее изображения с достаточным числом проек-

ции. Контур чистовой детали на чертеже поковки показывают 

штрихпунктирной линией с двумя точками. Размеры готовой дета-

ли разрешается проставлять в круглых скобках под размерами по-

ковки. Расположение плоскости разъема изображается тонкой 

штрихпунктирной линией, ограниченной на концах знаком х.  

Система простановки размеров поковки должна полностью соот-

ветствовать системе простановки размеров детали и учитывать исход-

ные базы механической обработки. Размерные линии для нанесения 

размеров поковки с уклонами проводят от вершин уклонов. 

В угловом штампе чертежа поковки указывают название по-

ковки, ее массу, марку материала в соответствии с ГОСТом. В тех-

нических требованиях указывают: класс точности, группу поковки, 

степень сложности, штамповочные уклоны, радиусы закруглений, 

не указанные в чертеже и отклонения на них, отклонения формы 

поковки (сдвиг, кривизна, коробление, несоосность отверстий и 

сечений), допускаемая величина остатка заусенца по периметру 

среза, термообработка и твердость. 

Чертеж «горячей» поковки предназначен для изготовления 

штамповочных ручьев: окончательного (чистового), предваритель-

ного (чернового), и предварительно-заготовительного. Он состав-

ляется по чертежу поковки и вычерчивается в том же масштабе. 

Номинальные размеры «горячей» поковки больше номинальных 

размеров поковки. Разница соответствует величине температурной 

линейной усадки материала при остывании, которая для черных 

металлов составляет 1,015, а для цветных металлов и сплавов – 

1,01. При наличии отдельных (тонких и длинных быстро стыну-

щих) элементов поковки возможно отклонение величины усадки в 

меньшую сторону. 
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Размеры на чертеже «горячей» поковки проставляют без до-

пусков с учетом особенностей ее расположения на штампе. В до-

полнении к размерам поковки указывают размеры необходимые 

для построения плоскости разъема поковки. Для облегчения раз-

метки контрольной поковки указывают величины припусков. В 

примечаниях к чертежу обычно дают сведения о величине темпе-

ратурной усадки, неоговоренных штамповочных уклонах и радиу-

сах закругления.  

Для поковок, изготовляемых осадкой в торец или комбинацией 

осадки с выдавливанием, объем заготовки 

3

100
( )

100

у

заг пок перV V V V


   , 

где 
покV  – объем поковки, определяемый как сумма объемов эле-

ментарных геометрических фигур, из которых состоит поковка; 

Vпер – объем перемычки; Vз – объем заусенца (облоя); 
у – угар ме-

талла, %. 

Угар при индукционном нагреве принимают равным 1%, а в 

газовой печи – 2%. 

Расчетный диаметр и сторона квадрата исходной заготовки, 

см: 

3

0

08,1
m

V
D заг

заг  ; 3

0m

V
A заг

заг  , 

где m0 – отношение длины к диаметру или стороне квадрата, реко-

мендуется принимать 
0m  = 1,6 ÷ 2,5. 

Полученные размеры 
загD  и 

загА  принимают ближайшими 

большими по сортаменту проката, предусмотренному ГОСТами. 

Длина заготовки круглого сечения 
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2

4заг заг
заг

заг заг

V V
L

F D
  , 

где 
загF  – площадь поперечного сечения заготовки. 

При изготовлении поковки удлиненной формы объем заготовки 

100
( )

100

Y
заг пок зV V V


  . 

Объем заусенца поковок удлиненной формы 

)( 2333 BhhbUV П  , 

где 
ПU  – периметр контура поковки; 

3b  – ширина мостика,  

(рис. 41; табл. 9); 
3h  – толщина заусенца по мостику (табл. 9); 

2h  – 

толщина заусенцев по магазину,
2h =2

3h ; В – ширина заусенца по 

магазину. 

Ширина заусенца по магазину в зависимости от массы поко-

вок: 

Масса, кг <0,5  0,5-2  >2 

В, см ….. 1  1,5  2 

 

Таблица 9. Размеры канавок для заусенца в мм 

Усилие пресса, 

тс (МН) 3h  
3b  

1h  
1R  Н r 

630 (63) 1-1,5 4-5 5 15 1-3 0,5 

1000 (10) 1,5-2 4-6 6 15 3-8 1 

1600 (16) 2-2,5 5-6 6 20 8-20 1,5 

2000 (20) 2,5-3 6 6-8 20 20-30 2 

2500 (25) 2,5-3 6 6-8 20 30-60 3 

3150-4000 

(31,5-40) 

3,5-4 6-8 8 25 60-80 3,5-4 

5000-6300 

(50-63) 

4,5-5 8-12 9-12 30 Св. 80 5-6 
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Если поковки сложной формы и заусенец получается в предва-

рительном штамповочном ручье то, ширину В удваивают. 

Объем заусенца при штамповке выдавливанием. 

1. Объем торцового заусенца: 

333 bhDV П , 

где 
ПD  – диаметр поковки; 

3h  – толщина заусенца; 
3b  – ширина 

заусенца; обычно 
3b =3÷5 мм. 

Толщина заусенца для головки диаметром в зависимости от 

диаметра головки: 

ПD , мм ……<40 40-70 70-100 >100 

3h , мм …….. 0 1 1,5 >1,5 

2. Объем поперечного заусенца: 

2 2 2 2

3 3 3 3 3( ) [( 2 ) ]
4 4

П П ПV D D h D b D h
 

     , 

где 
3D – наружный диаметр заусенца; 

3b  – ширина заусенца. 

Объем заготовки с учетом угара при штамповке поковок без 

заусенца выдавливанием: 

100

100

у

заг ПV V


 . 

Объем заготовки с учетом заусенца, подрезки и угара металла 

при изготовлении поковок типа стержней с утолщением выдавли-

ванием: 

3

100
( )

100

у

заг ут c pV V V V V


    , 

где 
утV  – объем утолщенной части поковки; 

cV  – объем стержня; 

pV – объем потерь на подрезку стержня. 
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Рис. 42. Канавки для заусенца 
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При изготовлении поковки со стержнем выдавливанием в за-

крытых штампах учитывают потери металла на удлинение стерж-

ня. Эти потери устанавливают из расчета, что после штамповки 

длина стержня на 15-25 мм больше номинальной (для устранения 

сферичности торца резанием). 

Масса заготовки, кг, 

загзаг VG  , 

где ρ – плотность металла заготовки. 

Площадь сечения исходной заготовки при штамповке поковок 

удлиненной формы с незначительной разницей в площадях попе-

речных сечений, см2: 

5

заг
заг

заг

V
F

L



, 

где 
загL  – длина заготовки, см. 

Длину заготовки следует выбирать так, чтобы она легко укла-

дывалась в ручей штампа и перекрывала отдельные его впадины. 

Поковки с различными площадями поперечных сечений вдоль 

главной оси штампуют по две штуки с расположением их в ручье 

«валетом». При этом разница площадей поперечных сечений ста-

новится незначительной. Тогда площадь сечения заготовки можно 

определить по формуле: 

3

100
( )

100

у

заг покF F F


  , 

где 
покF  – наибольшая площадь поперечного сечения совокупно-

сти двух поковок, см2;  

3F  – площадь сечения заусенца в том же сечении, δу – потери 

на угар, %. 

Средняя ширина поковки в плоскости разъема штампа (в 

плане) 
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/ср П ПВ F L , 

где 
ПF  и 

ПL  – площадь и длина поковки в плане. 

Глубина пережимного ручья на участках обжатия металла по-

ковки, см, 

.0,8об п зh F , 

где 
.п зF  – площадь поперечного сечения поковки с учетом заусенца. 

Глубина пережимного ручья на участках подъема металла по-

ковки 

1,1пер Пh F . 

Приведенный диаметр поковки некруглой формы в плане 

1,13пр ПD F . 

Диаметр полости матрицы для штамповки прямым выдавлива-

нием (рис. 43): 

0 заг ДD D k  , 

где  
Дk  – добавочный размер, 

Дk =2÷10 мм. 

Диаметр рабочего отверстия (очка) матрицы для штамповки 

прямым выдавливанием 

0 (0,1 0,2)d d   , 

где d – диаметр стержня поковки с учетом усадки металла и верх-

него отклонения допуска. 

Приведенный диаметр полости матрицы для поковки некруг-

лой формы: 

1,13прD F , 

где F – площадь сечения полости матрицы, перпендикулярная к 

движению пуансона. 
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Рис. 43. Круглая матрица для штамповки поковок прямым выдавливанием 

 

Приведенный диаметр рабочего отверстия (очка) матрицы для 

поковки некруглой формы 

1,13прd f , 

где f – площадь сечения рабочего отверстия (очка) матрицы, пер-

пендикулярная к движению пуансона. 

Параметры процесса выдавливания. 

Коэффициент вытяжки 

/вk F f . 

При 
вk =7,5÷7,8 выдавливание протекает без торцового за-

усенца; 
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при 
вk =7,8÷15 при выдавливании получается торцовый заусе-

нец; 

при 
вk >15 выдавливание не рекомендуется. 

Относительное обжатие, % 

1000
F

fF 
 . 

При штамповке выдавливанием литой заготовки из цветных 

металлов 
0 80 85%   , для остальных поковок 

0 15 95%   . 

Скорость выдавливания металла из рабочего отверстия (очка) 

матрицы 

F

f
  , 

где   – скорость движения пуансона, равная скорости рабочего хо-

да ползуна пресса, м/с, в момент начала деформации 8,06,0   

м/с. 

Максимальное усилие при штамповке, как правило, возникает 

в окончательном ручье в момент доштамповки, когда поковка при-

обретает наибольшие размеры в плане, а излишек металла образует 

облой. Так как окончательный ручей выполняют по размерам по-

ковки, то необходимое усилие процесса можно определить исходя 

из его размеров. 

Усилие при штамповке прямым выдавливанием в матрице, 

представленной на рис. 40, определяют по выражению 

4

22
ln

cos1

2

sin2

1 2

0

00

2

0

2
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d

l

D

L

d

D
P T




 



















 , 

где 
T  – предел текучести с учетом температуры нагрева заготовки 

и скорости деформации.  
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При штамповке на КГШП можно принять 
T =(2÷2,5) 

Bt  (
Bt  – 

предел прочности при температуре окончания штамповки, кгс/мм2, 

табл. 10). 

Усилие штамповки прямым выдавливанием круглых в плане 

поковок по приближенной формуле А.В. Ребельского 

4
8,0 0

0

0 D

d

D
kP Bt
















 , 

где k – коэффициент при штамповке на кривошипных горячештам-

повочных прессах; при числе ходов в минуту <40 k =12,5, а при 

числе ходов в минуту >40 k =15; 
0D  – диаметр утолщенной части 

поковки, полученной после выдавливания; 
0d  – диаметр стержня, 

полученного выдавливанием. 

Для определения усилия при штамповке поковок некруглой 

формы нужно в последней формуле 
0D  и 

0d  заменить соответ-

ственно на прD  и прd  (приведенные диаметры), тогда 

0,8
4

пр пр

Bt

пр

D D
P k

d




 
   

 
 

. 

При одновременной штамповке прямым выдавливанием в 

предварительном и окончательном ручьях общее усилие пресса 

составит 

общ пред окР Р Р  , 

где предР  – усилие предварительной штамповки; 
окР  – усилие окон-

чательной штамповки. 

Усилие обрезки заусенца определяют так же, как и при штам-

повке на молоте. Для штамповки с заусенцем в открытом штампе 

расчетное усилие пресса определяют по формулам А.Н. Брюханова 

и А.В. Ребельского. 
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Таблица 10 – Предел прочности при растяжении стали 
Bt   

при температуре окончания штамповки 

Сталь 
Bt  МПа при штамповке 

на КГШП на молотах на ГКМ 

Низкоуглеродистая с содержа-

нием <0,25% С (10, 15, 20, 

Ст2, Ст3, Ст4 и др.) 

60 55 77 

Среднеуглеродистая с содер-

жанием >0,25% С (30, 40, 50, 

Ст5, Ст,6); низколегированная 

с содержанием <0,25% С (15Х, 

20Х, 20ХН, 18ХН, 15ХФ и др.) 

65 60 80 

Низколегированная с содер-

жанием >0,25% С (40Х, 35СГ, 

40ХН, 45ХН, 40ХС, 40ХФА  

70 650 90 

 

Для круглых в плане поковок 

ПBt

П

П F
D

DP 

2

20
1,1)001,01(8 








 ; 

для некруглых в плане поковок 

2

20
8(1 0,001 ) 1,1 1 0,1 П

пр Bt П

пр ср

L
P D F

D B


  
     

   
   

, 

где 
ПD  – диаметр (максимальный) круглой в плане поковки; 

ПF  – 

площадь проекции поковки (без заусенца) на плоскость разъема 

штампа; прD  – приведенный диаметр поковки, имеющей в плане 

некруглую форму, 1,13пр ПD F ; 
ПL  – максимальная длина не-

круглой в плане поковки; срВ  – средняя ширина поковки в плане, 
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/ср П ПВ F L . Определив расчетную величину Р, следует выбрать по 

ГОСТ 6809-87 [22] пресс с ближайшим большим усилием. 

Кривошипные горячештамповочные прессы, согласно ГОСТ 

6809-87 [22], имеют номинальное усилие 630, 1000, 1600, 2500, 

4000, 6300 тс (6,17-61,7 МН) (табл. 11). 

При переходе со штамповки на молоте ориентировочно пресс 

выбирают по соотношению P = G, где Р – усилие пресса, тс; G – 

масса падающих частей молота. 

 

Таблица 11. Основные параметры и размеры  

кривошипных горячештамповочных прессов 

Параметры и 

размеры 

Номинальное усилие, тс (МН) 

630 

(6,3) 

1000 

(10) 

1600 

(16) 

2500 

(25) 

4000 

(40) 

6300 

(63) 

Ход ползуна, мм 200 250 300 350 400 460 

Число ходов 

ползуна в мину-

ту 

90 80 75 60 50 40 

Расстояние 

между столом и 

подштамповой 

плитой ползуна 

в его крайнем 

положении, мм 

 

560 

 

 

560 

 

 

660 

 

 

890 

 

 

1000 

 

 

1150 

 

Размеры стола, 

слева направо 

(В), спереди 

назад (L); BxL, 

мм 

640 х 

820 

 

 

770 х 

990 

 

 

940 х 

1200 

 

 

1200 х 

1400 

 

 

1570 х 

1620 

 

 

1900 х 

1950 

 

 

Размеры ползу-

на, слева напра-

во (В), спереди 

назад (L); BxL, 

мм 

600 х 

600 

720 х 

720 

860 х 

910 

1070 х 

1120 

1420 х 

1420 

1680 х 

1680 
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2.5.2. Задачи и упражнения 

1. Поковку типа шестерни штампуют путем осадки и выдавли-

вания металла одновременно. Объем заготовки, предназначенный 

для поковки, равен 2000 см3. Найти диаметр заготовки, если коэф-

фициент )/(2 00 загзаг DLmm  . Ответ: 10,8 см. 

2. Найти приведенный диаметр поковки некруглой в плане 

формы, если площадь проекции ее на плоскость разъема штампа 

144 см2. Ответ: 13,56 см. 

3. Определить объем заготовки, если объем поковки 3000 см3, 

объем перемычки 100 см3, объем заусенца 200 см3, а угар металла 

составляет 2%. Ответ: 3366 см3. 

4. Определить объем заготовки, если объем поковки 3000 см3, 

объем перемычки 100 см3, объем заусенца 200 см3, а угар металла 

составляет 2%. Ответ: 3366 см3. 

5. Поковка, имеющая утолщение диаметром 100 мм и стер-

жень диаметром 40 мм, штампуется выдавливанием металла без 

заусенца. Объем поковки 4000 см3, а угар металла 1%. После 

штамповки длина стержня на 20 мм больше номинальной. Опреде-

лить объем исходной заготовки. Ответ: 4065 см3. 

6. Найти объем заусенца поковки удлиненной формы, если 

масса ее >2 кг. Периметр контура поковки 600 см, ширина мостика 

6 мм, толщина заусенца по мостику 3 мм. Ответ: 828 см3. 

7. Круглую в плане поковку штампуют с поперечным заусен-

цем. Определить объем заусенца, если наружный диаметр его  

30 см, диаметр поковки 27 см, а толщина заусенца 4 мм. Ответ:  

53,7 см3. 

8. Поковку, имеющую удлиненную форму и поперечные сече-

ния, отличающиеся по площади незначительно, штампуют без 

применения заготовительных ручьев. Найти площадь заготовки, 

если ее объем 585 см3, а длина 200 мм. Ответ: 30 см2. 

9. Поковки типа шатуна, имеющие значительную разницу в 

площадях поперечных сечений, штампуют по две штуки с распо-
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ложением их в ручье штампа «валетом». Определить площадь се-

чения исходной заготовки, если наибольшая площадь поперечного 

сечения совокупности двух поковок равна 40 см2, площадь сечения 

в том же месте заусенца 2 см2, а угар металла составляет 1%. Ответ: 

42.4 см2. 

10. Назначить допуски, допускаемые отклонения и припуски 

на поковку «Втулка» из стали 65 (0,62-0,70% С; 0,5-0,8% Mn; 

о,17–0,37% Si; до 0,25% Cr) (рис. 43). Составить чертеж поковки 

Геометрические размеры: D1 = (140 + N) мм, D2 = (120 + N) мм,  

D3 = (65 + N) мм, H1 = (80 + N) мм, H2 = (60 + N) мм, H3 =(12 + N) 

мм. Выбор геометрических размеров осуществляется по номеру 

студента в списке группы N. 

 
Рис. 44. Втулка 

 

Пример. N = 0. Найдем массу детали Mд, разбив ее объем 

условно на три легко вычисляемых элементарных объема: V1 – 

объем цилиндра высотой 80 мм и диаметром 120 мм; V2 – объем 

кольца высотой 12 мм с наружным и внутренним диаметрами  
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140 мм и 120 мм соответственно; V3 – объем цилиндра высотой  

60 мм и диаметром 65 мм, численно равный объему полости. Затем 

элементарные объемы суммируем (V1 + V2 – V3) и умножаем на ве-

личину плотности штампуемого металла ρ =7,8 грамм/см3, т.е. 

Mд = (V1 + V2 – V3) ρ = 5,9 кг, 

где объем поковки Vп = V1 + V2 – V3 = 754 см3. 

Исходные данные для расчета: 

Расчетную массу поковки Mп.р вычисляем по формуле: 

Mп.р. = Mд × Kр , 

где Kр – расчетный коэффициент, устанавливаем по табл. 5. Так как 

деталь круглая по форме, то Kр =1,5 – 1,8. Выбираем Kр =1,6. Тогда 

масса поковки Mп.р = 5,9.1,6 =9,4 кг., расчетный объем поковки 

1206 см3. 

Класс точности по таблице 8 при открытой штамповке на кри-

вошипных горячештамповочных прессах – Т4. 

Группа сталей по табл. 6, так как средняя массовая доля угле-

рода в стали более 0,655– М3. 

Определим степень сложности поковки по отношению массы 

поковки Мп / Мф к массе геометрической фигуры Мф, описывающей 

поковку. Такой геометрической фигурой является цилиндр высо-

той 8 х 1,05 см и диаметром 14 х 1,05 см, где 1,05 коэффициент 

увеличения. Объем фигуры будет равен Vф = 1425 см3, а масса 11,1 кг. 

Отношение масс Мп / Мф =9,4/11,1 = 0,85. Тогда степень сложности 

по табл. 7 – С1. 

Конфигурация поверхности разъема штампа – плоская; 

Исходный индекс – 10. 

Основные припуски на размеры по диаметрам и толщинам, 

мм: 

1,3 диаметр 140 мм шероховатость 12,5; 

1,6 диаметр 120 мм шероховатость 1,6; 

1,5 диаметр впадины 65 мм шероховатость 6,3; 
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1,7 толщина 80 мм шероховатость 6,3; 

1.4 толщина 80 мм шероховатость 12,5; 

1,1 толщина 12 мм шероховатость 12,5; 

1,4 толщина 12 мм шероховатость 1,6; 

1,6 глубина впадины 60 мм шероховатость 6,3; 

Дополнительные припуски, учитывающие: 

отклонение от плоскостности по табл. 12 – 0,4 мм; 

смещение по поверхности разъема штампа по табл. 11 – 0,2 мм. 

Штамповочный уклон: 

на наружной поверхности – не более 5о, принимается 3о; 

на внутренней поверхности – не более 7о, принимается 7о. 

Размеры поковки, мм: 

Диаметр 140 + 2(1,3 +0,2) = 143, принимаем 143; 

Диаметр 120 + 2(1,6 + 0,2) = 123,6, принимаем 124; 

Диаметр впадины 65 – 2(1,5 + 0,2) = 61,6, принимаем 61; 

Толщина 80 +1,7 + 1,4 +2 х 0,4 = 83,9, принимаем 84; 

Толщина 12 = 1,4 + 1,1 + 2 х 0,4 = 15,3, принимаем 16; 

Глубина (пункт 6.4 [1]) 60 х 0,8 = 48, принимаем 50; 

радиус18 (1,9 0,2) 15,6   , принимаем 16. 

Радиус закругления наружных углов по табл. 19 7505-89[17] – 

3 мм. 

Допускаемые отклонения размеров: 

диаметр 143−0,7
+1,3

 толщина 84−0,7
+1,3 

диаметр 124−0,7
+1,3

 толщина 16−0,5
+0,9

 

диаметр 61−0,5
+1,1

 глубина 50−0,5
+1,1 

Неуказанные отклонения от плоскостности [1, п. 5.16] – 0,8 мм. 

Неуказанная величина остаточного облоя [1, табл. 10] – 1 мм.  

Припуски на механическую обработку и допуски на размер, а 

также штамповочные уклоны и радиусы закругления углов поков-

ки рассчитаны по ГОСТ 7505-89 [19] и учтены на чертеже поковки, 

представленном на рис. 44.  
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Наиболее рациональным является следующая последователь-

ность штамповки поковки на рис. 45: осадка заготовки с формиро-

ванием неглубокой полости, штамповка в окончательном открытом 

ручье.  

 

 
 

Рис. 45. Чертеж поковки «втулка» 

 

11. Определить массу стальной заготовки, предназначенной 

для изготовления поковки типа шестерни, если объем исходной 

заготовки 1300 см3. Ответ: 10.2 кг. 

12. Чему равна средняя масса торцовного заусенца, если изго-

товляемая выдавливанием стальная поковка со стержнем имеет го-

ловку диаметром 80 мм? Ответ: 11,8 г. 

13. Определить глубину пережимного ручья на участках обжа-

тия металла поковки, если площадь поперечного сечения поковки с 

учетом заусенца равна 36 см2. Ответ: hоб= 4,8 см; hпер= 6,6 см. 
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14. Поковку круглого сечения изготовляют способом прямого 

выдавливания металла. Определить наибольшие диаметры полости 

матрицы и рабочего отверстия (очка) матрицы, если диаметр ис-

ходной заготовки 120 мм, а диаметр стержня поковки с учетом 

усадки металла и верхнего отклонения допуска 52 мм. Ответ:  

D0 = 130 мм; d0  = 52 мм. 

15. Поковку некруглой формы в плане изготовляют способом 

прямого выдавливания металла. Определить приведенные диаметры 

полости матрицы и рабочего отверстия (очка) матрицы, если площа-

ди сечения полости матрицы и рабочего отверстия (очка) соответ-

ственно равны 121 и 49 см2. Ответ: Dпр = 124 мм; dпр = 79 мм. 

16. Чему равны коэффициент вытяжки и относительное обжа-

тие металла при штамповке прямым выдавливанием, если площадь 

сечения исходной заготовки 480 см2, а площадь сечения выдавлен-

ной поковки 60 см2? Ответ: KB = 8; 𝛿 = 87,5%. 

17. Определить скорость прямого выдавливания металла из 

рабочего отверстия (очка) матрицы, если диаметры полости и ра-

бочего отверстия матрицы составляют соответственно 15 и 5 см. 

Скорость движения пуансона в момент начала деформации равна 

0,5 м/с. Ответ: 4,5 м/c. 

18. Пользуясь упрощенной формулой, найти усилие горячего 

прямого выдавливания поковки круглого сечения из стали 20, если 

диаметр утолщенной части поковки, полученной после выдавлива-

ния, равен 120 мм, а диаметр стержня поковки, оформленный вы-

давливанием, 40 мм. Число ходов ползуна пресса в минуту >40. 

Ответ: 19,2 MH. 

19. Поковку шестерни (рис. 46) из стали 40 изготовляют в от-

крытом штампе. Определить усилие пресса. Ответ: 18,45 MH. 

20. Установить группу, подгруппу и тип штампуемой деталина 

КГШП (рис. 47). Определить массу поковки, класс точности, груп-

пу сталей, степень сложности, припуски и допуски на размер, а 

также штамповочные уклоны и радиусы закругления углов.  
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Рис. 46. Поковка шестерни 

 

 
 

Рис. 47. Чертеж детали «шестерня» 
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2.6. Штамповка на горизонтально-ковочных машинах 

2.6.1. Теоретические сведения 

Припуски и допуски поковок определяют по ГОСТ 7505-74 с 

учетом тех же факторов, что и при штамповке на молотах и прес-

сах. Штамповочные уклоны на участках поковки, формуемых в 

полости пуансона, принимают: наружные 15'–1о; внутренние 30'–2о. 

Для участков, формуемых в матрице, наружные уклоны не преду-

сматривают, а внутренние уклоны принимают 1–5о. 

Объем высаживаемой части прутка при штамповке с попереч-

ным кольцевым заусенцем 

3

100
( )

100

у

В покV V V


  , 

где 
покV  – объем поковки; 

3V  – объем поперечного заусенца; у  – 

угар металла, %. 

Длина высаживаемой части прутка, см: 

3( )(100 )

100

пок у

В

заг

V V
L

F

 
 , 

где 
загF  – площадь поперечного сечения прутка (заготовки). 

Полная длина заготовки при штамповке поковки со стержнем 

заг B cL L L  , 

где 
cL  – длина стержня (рис. 46). 

Объем поковки 
2 2

4 4

пок заг
пок пок с

D D
V L L

 
  , 
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где 
покD  – диаметр поковки. 

Объем поперечного заусенца (рис. 48) 

3

22

3
3

44

)2(
h

DbD
V покпок















, 

где 
3b  – ширина поперечного заусенца; 

3h  – толщина заусенца 

(табл. 12). 

 
 

Рис.8. Цилиндрическая поковка с высаженным утолщением  

и поперечным заусенцем 

 

Таблица 12. Размеры поперечного заусенца 

Dпок, мм 
3b , мм 

3h , мм 

<20 

20-50 

50-80 

80-120 

120-160 

5 

5-8 

8-10 

10-12 

12-14 

1 

1,5 

2,5 

3 

3,5 
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Объем заготовки 

3

100
( )

100

у

заг пок сV V V V


   , 

где 
сV  – объем стержня. 

Форма ручьев, применяемых для набора металла, представлена 

на рис. 49. 

1. Условие высадки выступающего конца заготовки за одну 

операцию (рис. 49,а). Длина конца прутка LВ не должна превышать 

2.5 Dзаг. 

2. Предельный диаметр матрицы 
мD , мм (рис. 49,б), если 

2,5В загL D : 

при 1,5заг м загm D D D  ; 

при 1,5 1,25заг м загm D D D  , 

где m – длина части заготовки, находящейся вне полости ручья 

штампа. 

3. Предельный больший диаметр 
бd  конической полости пу-

ансона, мм (рис. 49,в), если 2,5В загL D : 

при 2 загm D  1,5б загd D  ( )м загd D ; 

при 3 загm D  1,25б загd D  ( )м загd D ; 

при 
загm D  1,5б срd d  

где срd  – средний диаметр конической полости пуансона: 

2

мб
ср

dd
d


 . 

4. Если высаживаемая часть прутка LВ не выступает за преде-

лы матрицы (рис. 49,г), то диаметр утолщения уD  можно не огра-

ничивать при условии, что длина утолщения 3у загL D . 
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Рис. 49. Форма ручьев для набора металла и расположение заготовки  

в ручье: а – конец заготовки не зажат; б – в цилиндрической матрице;  

в – в коническом пуансоне; г – конец заготовки не выступает  

за пределы матрицы 

 

Чередование наборных ручьев круглого и квадратного сечений 

(по А.Н. Брюханову и А.В. Ребельскому): 

переход с круга на квадрат 

при 1,5заг м загm D А D  ; 

при 1,5 1,25заг м загm D А D  ; 

переход с квадрата на круг 

при 1,5заг м загm а D а  ; 

при 1,5 1,2заг м загm а D а  , 
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где 
мА  – сторона квадратного сечения матрицы, мм; 

зага  – диаго-

наль поперечного сечения заготовки, мм; 
мD  – диаметр матрицы 

последующего ручья, мм. 

Масса металла, приходящаяся на одну поковку, с учетом отхо-

да на некратность раскроя и зажим в матрице прутка 

0 пр

заг

пок

l G
G G

n
  , 

где 
загG  – масса заготовки, 

0l  – длина отхода от прутка; прG  – 

масса 1 м прутка; 
покn  – число поковок, получающихся от прутка. 

Число заготовок получающихся из прутка: 

0
заг

заг

L l
n

L


 , 

где L – длина прутка; 
0l  – длина отхода по некратности и зажиму 

прутка в матрице; 
загL  – длина заготовки. 

Усилие высадки поковок 

2

4

П
B Bt

D
P k


 , 

где k – коэффициент, зависящий от отношения размера наиболее 

тонкого элемента поковки S к диаметру заготовки 
загD , от толщи-

ны тонкого элемента поковки или от характера производимой опе-

рации, определяют по табл. 13; 
ПD  – диаметр пуансона или полости 

матрицы; 
Bt  – предел прочности материала при температуре окон-

чания штамповки (табл. 10). 

Усилие сквозной прошивки 

0,8 0,8П Bt BtP kUh k Dh    , 
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где k – коэффициент определяемый по табл. 13, k  = 1,7; U – пери-

метр контура прошиваемого отверстия, мм; D – диаметр прошива-

емого отверстия, мм; h – толщина прошиваемой части поковки, мм; 

Bt  – предел прочности материала при температуре прошивки (см. 

стр. 93-94, горячая обрезка заусенца). 

 

Таблица 13. Коэффициент k  

Условия высадки Эскиз высадки или прошивки 
загDS /  k  

Высадка фланца 

плоским пуансо-

ном 

 

0,4 

0,8 

1,2 

1,6 

5 

3 

1,7 

1,2 

Высадка тонко-

стенных полых 

деталей 

 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

8 

6,5 

5 

4 

3 

2,5 

2 

Высадка в конус-

ной полости пу-

ансона 

 

- 4,0 
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Окончание табл. 13 
Сквозная про-

шивка с срезом 

 

- 1,7 

Прошивка с раз-

дачей материала в 

стороны 

 

 k  

6 

8 

10 

12 

14 

16 

6,5 

5,5 

4,6 

4,1 

3,8 

3,5 

 

После расчета усилия высадки следует выбрать по ГОСТ 7023-

89 горизонтально-ковочную машину с вертикальным разъемом 

матриц [25] или каталогу [38] с ближайшим большим усилием  

160, 250, 400, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150 тс  

(0,98-31,1 МН). 

2.6.2 Задачи и упражнения 

1. Поковка массой 3 кг высаживается из стального прутка диа-

метром 50 мм. Заусенец отсутствует, а угар металла 2%. Найти 

длину высаживаемой части прутка. Ответ: 199 мм. 

S
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2. Объем поковки 2000 см3, а заусенца 20 см3. Найти объем вы-

саживаемой части прутка, если угар металла 3%. Ответ: 2081 см3. 

3. Найти наибольшую массу предусматриваемого поперечного 

заусенца, если высаживаемая поковка имеет диаметр 100 мм.  

Ответ: 99 г. 

4. Можно ли высадить за одну операцию незажатый конец за-

готовки, если течение металла в стороны не ограничено, длина не-

зажатого конца заготовки 180 мм, а диаметр заготовки 50 мм? От-

вет: высадить нельзя. 

5. Поковка высаживается в цилиндрическом ручье матрицы из 

прутка диаметром 40 мм. Длина высаживаемой части прутка боль-

ше трех диаметров заготовки. Длина заготовки, находящейся вне 

полости ручья штампа, равна 3/4 диаметра заготовки. Найти пре-

дельный диаметр ручья матрицы. Ответ: 60 мм. 

6. Поковка конической формы высаживается из прутка диа-

метром 60 мм. Длина его высаживаемой части более трех диамет-

ров заготовки. Длина прутка, находящегося вне полости ручья 

штампа, равна 2,5 диаметрам заготовки. Найти предельный размер 

большего диаметра конического ручья. Ответ: 75 мм. 

7. Квадратная часть заготовки, диагональ которой равна 30 мм, 

высаживается на круг. Длина ее части, находящейся вне полости 

ручья штампа, равна диагонали поперечного сечения заготовки. 

Найти диаметр цилиндрического ручья. Ответ: 45 мм. 

8. Определить массу металла, требуемого на одну поковку с 

учетом отхода на некратность раскроя и зажим в матрице, если 

масса заготовки 2 кг, длина отхода прутка 250 мм, масса 1 м прутка 

равна 8 кг, а из прутка получается 7 поковок. Ответ: 2,3 кг. 

9. Сколько заготовок можно получить из прутка длиной 1 м, 

если длина заготовки 170 мм, а длина отхода 150 мм? Ответ: 5 за-

готовок. 

10. На круглой заготовке диаметром 50 мм высаживается 

плоским пуансоном фланец диаметром 90 мм, толщиной 20 мм. 
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Найти усилие высадки, если предел прочности материала при тем-

пературе высадки 98 МПа. Ответ: 3,12 MH. 

11. Найти усилие высадки полой детали путем прошивки по-

ковки с раздачей материала в стороны. Фланец поковки подготов-

лен в предыдущем ручье. Диаметр пуансона 100 мм, а толщина 

стенки полой детали 8 мм. Предел прочности материала при тем-

пературе высадки принять равным 98 МПа. Ответ: 4,2 MH. 

12. Для высадки поковки требуется горизонтально-ковочная 

машина усилием не менее 1100 тс (10,8 МН). Сделать выбор по ка-

талогу горизонтально-ковочных машин. Ответ: 12,25 MH. 
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Приложение 

 

Индивидуальное задание 1 

 

Разработать технологический процесс свободной ковки на мо-

лоте стальной детали «вал – шестерня» 

 

 
Этапы расчета: 
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1. Назначить напуск, выбрать основные припуски и допуски 

на диаметры ступеней, общую длину поковки и длины участков. 

2. Спроектировать чертеж поковки с размерами. Определить 

объемы детали и поковки 
детV , 

покV . 

3. Рассчитать массы детали 
детG  и 

покG , если удельный вес 

материала 
3

г7,85
см

  . 

4. Определить массу заготовки 
загG  и размеры 

загD , 
загL , 

получаемой из круглого проката, если коэффициент уковки 

5,1k  

   / 1заг пок обрезиG G G ПУ   ,

2

4

обрези

обрези обрези

d
G l


  ,

обрезиобрези dl
3

1
  

 

441-гр 2,5% 0,025 

442-гр 3,0% 0,03 

443-гр 4,0% 0,04 

 

ПУ – потеря на окалину 

2

заг покD кD , 2

4 заг
заг

заг

V
L

D
 . 

5. Рассчитать выход годного 100%пок

заг

G

G
   . 

6. Подобрать по номограмме молот. 

7. Привести эскизы заготовки и инструмента по переходам. 
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Индивидуальное задание 2 

 

Разработать чертеж поковки, изготавливаемой штамповкой на 

молоте по чертежу готовой детали «втулка» из стали 40ХН. 

 

 
 

Порядок выполнения: 

1. Найти массу детали (
3

г7,85
см

  ) в кг. 

2. Определить основные параметры поковки: 

 Точность изготовления. 

 Группу стали. 

 Степень сложности. 

Ф

П

M

m
С  , 
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где 
Пm  – расчетная масса поковки, 1,25П Дm m ; фM  – масса гео-

метрической фигуры (цилиндр, параллепипед) в которую вписана 

данная поковка, 
 

 
2

max

max

1,05
1,05

4
ф

D
m H





   . 

 конфигурация поверхности разъема штампов (плоская, изо-

гнутая). 

3. Назначить основные припуски на размеры. 

4. Выбрать штамповочные уклоны и радиусы закруглений. 

5. Рассчитать размеры поковки и назначить допустимые от-

клонения. 

6. Выполнить в масштабе чертеж поковки и указать все тех-

нические условия. 

7. Выбрать тип и основные размеры облойной канавки. 

8. Рассчитать объем облоя. 

9. Рассчитать объем поковки. 

10. Найти объем заготовки с учетом угара, при нагреве в ин-

дукционной печи угар = 0,01
загV , 

0,99

пок обл
заг

V V
V


 . 

11. Выбрать размеры цилиндрической заготовки с учетом 

условия / 1,8 2,3заг загd    и Госта на сортамент прутков. 

12. Определить переходы штамповки на молоте. 

13. Дать эскизы заготовки по переходам. 

14. Дать эскиз молотового штампа. 
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Индивидуальное задание 3 

 

Разработать технологический процесс горячей объемной 

штамповки стальной поковки «втулка» на кривошипных 

горячештамповочных прессах в открытых штампах.  

 

Исходные данные по детали 

 
 

1. Геометрические размеры: D1 = 140 + N, D2 =120 + N,  

D3 =65 + N, H1 =80 + N, H2 =60 + N, H3 =12 + N. 

2. Материал -стали, применяемые для штампованных изделий: 

1- Ст 3; 2 – Ст -15; 3 – Ст 20; 4 – Ст 25; 5 – Ст 30; 6 – Ст 40;  

7 – Ст 45; 8 – Ст 40; 9 – Ст 45; 10 – Ст 50; 11 – 15Х; 12 – 20Х;  

13 – 18ХГТ; 14 – 30Х; 15 – 35Х; 16 – 38Х; 17 – 40Х; 18 – 45Х;  

9 – 50Х; 20 – 35ХМ; 21- Ст 4; 22 – 40ХН; 23 – 40ХН2МА;  

24 – 20ХГНР; 25 – 30ХГСА; 26 – Ст 35; 27 – Ст 60; 28 – 35ХГ2;  

29 – 38ХГА; 30 – 40ХГ.  

3. Выбор геометрических размеров и марки стали осуществ-

ляется по номеру студента в списке группы N. 
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Единицы Международной системы 

Наименование  

величины 
Единица измерения 

Сокращенное  

обозначение 

единиц измере-

ния 

Основные единицы 

Длина метр м 

Масса килограмм кг 

Время секунда с 

Дополнительные единицы 

Плоский угол радиан рад 

Произвольные единицы 

Частота герц Гц 

Угловая скорость 

(угловая частота) 
радиан на секунду рад/с 

Скорость метр на секунду м/c 

Ускорение 
метр на секунду 

в квадрате 
м/c2 

Площадь метр в квадрате м2 

Статический момент метр в кубе м3 

Осевой момент инер- 

ции площади сечения 

метр в четвертой  

степени 
м4 

Плотность 
килограмм на метр 

в кубе 
кг/м3 

Сила ньютон Н 

Удельный вес 
ньютон на метр в 

кубе 
Н/м3 

Напряжение, давление, 

нагрузка, распределен- 

ная по поверхности 

паскаль Па 

Погонная нагрузка ньютон на метр Н/м 

Момент силы ньютон-метр Н×м 

Работа и энергия джоуль Дж 

Мощность ватт Вт 
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